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物理学，由于它在自然科学中所具有的主导作用，在人类文明史中，特别是在人类物 
质文明史中，占据着极其重要的地位.经典物理学的诞生和发展曾经直接推动了欧洲物质 
文明的长期飞跃 .20 世纪初诞生并蓬勃发展起来的近代物理学，又造就了上个世纪物质 
文明的辉煌.自20世纪末到21世纪初的当前时代，物理学正在以空前的活力，广阔深入 
地开创着向化学、生物学、生命科学、材料科学、信息科学和能源科学渗透和应用的新局 
面.在本世纪里，物理学再一次直接推动新一轮物质文明飞跃的伟大进程巳经开始. 

但是，发展到目前的物理学宽广深厚，累积的知识浩瀚无垠.教授和学习物理学都是 
一 个相当艰苦而漫长的过程.在这个摄长过程的许多环节中，做习题是其中必要而又重要 
的环节.做习题是巩固所学知识的必要手段、是深化拓展所学知识的重要练习，是锻炼科 
学思维的体操.习题对于教师和学生双方都是重要的. 

然而，和习题有关的事都是很不起眼 的事. 在有些人眼光中，求解和编纂练习题是全 
部教学活动中相当次要的环节.习题集也确实是所有著作中“最低层”的，大约只有“傻子” 
们才肯做的事.“聪明人”常会找诸如习题集不应当出之类的理由，光明正大地规避掉. 

但是，在教授和学习过程中， 只要是 需要的，都是合理的，也总得有人去做才行.于是 
我们编委会的这些人，本着甘为孺子牛的精神，平时在科研和教学中一道题一道题地积 
累，现在又一道题一道题地编审，花费了大量时间做着这种不起眼的事.大家觉得，这件事 
终究是教与学双方共同需要的，也就是有益的.正如一个城市基础建设中，不能都去做地 
面上的摩天大楼和纪念碑等“抢眼球”的事，也还儒要做诸如修建马路、下水道#基础设施 
的事. 

这套《物理学大题典》的前身是中国科学技术大学出版社出版的《美国物理试题与解 
答》丛书 (7 卷). 那套丛书于20世纪80年代后期由张永德发起并组织完成，内容包括普 
通物理的力、热、光、电、近代物理到四大力学的全部基础物理学.出版时他选择了“中国科 
学技术大学物理辅导班主编”的署名方式.自那套丛书出版之后，虽历经10余年，仍然有 
不断的需求，于是就有了现在的这套丛书一《物理学大题典》. 

现在这套《物理学大题典》丛书的内容，除继续涵葷力、热、光、电、近代物理到四大力 
学全部基础物理学内容之外，还包括了原子核物理、粒子物理、凝聚态物理、等离子体物 
理、天体物理、激光物理、量子光学和量子信息物理等内容.就是说，追踪不断发展的科学 
轨迹,现在这套丛书仍旧大体涵盖了综合性大学全部本科物理课程的内容. 

这次重新编审中，大部分教师仍为原来的，但也增加了一些新的成员.这次出版经大 
家着力重订和大量扩充,又耗时近两年而成.总计起来，这套丛书前后历时近20年，耗费 
了 30余位富有科研和教学经验的教授、近150位20世纪80年代和现在的研究生及高年 
级本科生的巨大 辛劳. 丛书确实是大家长期共同劳动的结晶. 



《物理学大 题典》 中包括了大量的美国物理试题. 一 般说来，美国物理试题涉及的数学 
并不繁难，但却或多或少具有以下特 色：内 容新颖，富于“当代 感”; 思路灵活，涉及面 宽广； 
方法和结论简单而实用，试题往往涉及新兴和边沿交叉学科;不少试题本身似乎显得粗糙 
但却抓住了物理本质，显得“物理味”很足*纵观这些，我们深切感到，这些题目的集合在一 
定程度上体现了美国科学文化的个性及思维方式的持色.惟鉴于此,我们不惮繁重，集众 
多人力而不怯，耗漫长岁月而不辍，还是值得的. 

至于这次扩充修订所增添的大量题目，也是本着这种精神，摘自大家各自的科研工作 
成果，或是来自各人的教学心得，实是点滴聚成. 

这里要强调指出，对于学生，确实有一个如何正确使用习题集的问题.有的同学，有习 
题集也不参考，咬牙硬顶，一个晚上自习时间只做了两道题.这种精神诚应嘉勉，但效率不 
高，也容易挫伤学习积极性，不利于培养学习兴趣;也有的同学，逮到合适解答提笔就抄, 
这样做是浮躁的、不踏实的.这两种学习方法都不可取.我们认为，正确使用习题集是一个 
“三步曲” 过程: 遇到一道题,先自己想一想，想出来了自己做最好;如果认真想了一些时间 
还想不出来，就不要老想了，不妨翻开习题集找答案，看懂之后，合上书自己把题目做出 
来;最后一步，要是参考习题集做出来的，就用一两分钟时间分析解剖一下，找找自己存在 
的不足，今后注意.如此“三步曲”下来，就既有效率又踏实了.本来，效率和踏实是一对矛 
盾，在这类“治学小道”之下，它俩就统一起来了.总之，正确使用之下的习题集肯定能够成 
为学生们有用的“爬山”工具. 

丛书这次重订扩充工作是在科学出版社胡升华博士的倡议和支持下进行的.没有他 
的推动，这套丛书面世是不可能的.同时，在这次重订扩充工作里，我们得到了中国科学技 
术大学的部分教学资助，以及编委会中郭光灿和周又元两位院士和刘万东教授的支持.对 
于这些宝贵的支持，谨表示深切感谢. 

丛书的光学卷分为几何光学、波动光学和量子光学三章.题目总数由原来的160题增 
加到441题,其中几何光学89题，波动光学的干涉篇66题，衍射篇115题，偏振篇64题, 
量子光学107题.题目主要来源于一些国际著名大学(如哥伦比亚大学、加州大学、马省理 
工学院、威斯康星大学、芝加哥大学、普林斯顿大学、纽约州立大学)的试题和习题，以及 
CUSPEA 考试、丁肇中考试的试题，一些习题集(作者分别为钟锡华和骆武刚，舒幼生、胡 
望雨和陈秉乾，鲍培谛和蔡海涛，程稼夫以及[苏] A , H . 马特维耶夫等）；此外，还有一些 
光学教材(作者如赵凯华和钟锡华，潘笃武、贾玉润和陈善华,母国光、战元龄和沈寿春， 
E , 赫克特和 A . 赞斯， A . K . Ghatak 和 K . Thyagarjan ， [日 ] 久保田广)等；有部分选自国际 
物理奥林匹克竞赛试题，还有一部分是自拟的. 

原《美国物理试题与解答》的光学卷由自贵儒和郭光灿审校，当时参与解题的人有石 
德秀、姚柴、吕洪君、陈向力、顾春、韩文海、吴志强、李永平、谢建平、郭光灿、白贵儒、周东 
方、杨小立、朱冰、郑道晨等.该卷由轩植华翻译成英文于1991年由 World Scientific 
Publishing Co . Pte . Ltd . 出版，在翻译过程中译者对原书部分题解做了订正,为了行文简 
洁，本书中不再另行列出他们的名字.现在的《物理学大题典》的光学卷由轩植华主编. 

编审者谨识 

2005年6月 
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第一章几何光学 

1.1 下列5个盒子中有光学元件，盒的左、右侧壁可透光.单色平行光入射,透光有 
三种情况，如图.试求这三神情况可能对应哪种盒子. 



凹透镜 等腰直角梭镜 60。 梭镜 45° 两个等睡直 

角棱镜 

( A ) ( B ) ( C ) ( D ) 



45 9 两个等暖直 
角棱镜 
( E ) 





( 1 ) 


(2) ⑶ (4) 


解 （1) 盒内为60。棱镜 ( C ). 

(2) 盒内可能为 ( D ) 或 ( E )， 光在棱镜的斜面产生全反射. 

(3) 对应 ( B )， 光受到折射，分为偏下和偏上两束平行光. 

(4) 对应 ( A )， 凹透镜使入射平行光 发散. 

1.2 光线经等腰棱镜折射后，偏向角占与入射角的关系如图1，求棱镜顶角《和折射率. 


孑冬 



解设等腰棱镜顶角为《，由几何关系(如图 2) 

^ = 2 + i ' — a 

最小偏向角& = 由题图1，》《 = 30。，对应—45。，所以 a = 2 i ~ B m = m ° 

由折射率与顶角、最小偏向角关系 



sin 


OC + 


sin 


代入《=60。，心= 30。，得 — 



1.3 球形玻璃容器中充满水，折射率为 n . 从外面观察 
球中心的物体，试问放大率为多少？假设玻璃容器壁厚可忽 
略. 

解应用近轴光线折射率用作图法，物 ZC ， 顶 
点 A 发出一束光40,在 O 点折射，折射光反向延长线与物 
AC 的延长线相交于像长为 AC . 


^ n A f C Ri f 
駄萆卜 n 


14 如图 1 所示，一条水平光线通过折射率为 1. 50、顶角为4°的棱镜后射在一个竖 
立的平面镜上，欲使反射的光线变成水平方向，必须将平面镜转过多大的角度？ 

解棱镜顶角《==4°较小,偏转角 S 约为 

a ^ (n - l)a = (h 50 - 1) X 4° = 2° 



由图2可见，要使反射光变成水平方向，必须将镜子转7角，其中 

r = f = 1 ° 

1.5 横截面为矩形的玻璃棒被弯成如图1的形状 ，一 束平行光垂直地射入平表面 
A ， 试确定通过表面 A 进入的光全部从表面 S 射出的及以的最小值，玻璃的折射率 
为 1.5. 

解如图2从 A 内侧入射的光线与内圆相切，它入射到外圆面的入射角为最小，设 
入射角为《，并且反射光线与内圆相切,其余光线由反射定律和几何定理知，光线在圆面 
上一但发生全反射后将连续发生全反射，并且不与内侧圆相交. 

所以，只要《角大于或等于全反射角，则入射光线可全部由 B 端射出而没有光线从 
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其他地方透出.则一>|，而所以^5>士，解之得 f •则 




1.5-1 





16用掺杂的方法增加玻璃的折射率，做成一个等厚变折射率透镜.现有一半径为 
心厚度为^的圆盘，使之变成等效焦距为/的会聚薄透镜，应如何改变其折射率，写出折 
射率的径向分布函数 n ( r ). 


解 取极坐标如图， r =0 时， n (0)= n 。，?!。 为未掺杂玻 
璃折 射率. 纖将平面波转变为会聚球面波，由等光讎有 

n 0 ^ + / = n{r)d + ( r 2 + 尸）古 

这里假定周 围介质 为空气，空气的折射率为1,上式写成 

w ( r ) = n 0 + ^-[ V / 2 -1- r 2 — /] 

当 /» r 时，近似有 

n(r) = n ° + jJ7 



1.7 由立方体的玻璃切下一角制成的棱镜称为四面直角体，如图1所示.证明，从斜 
面射入的光线经其他三面反射后，出射线的方向总与入射线相反.设想一下，这样的棱镜 
可以在什么场合发挥作用. 




图1 


图2 






证 从斜面入射的光线经三个直角面反射后仍从斜面出射，其间光线共经历了三个 
直角面的三次反射和斜面往返的二次折射.证明出射线和入射线方向相反可分两步 进行: 

(1) 先证明任意一根经三个直角面反射以后的光线总是和入射光线平行且方向 
相反. 

用矢量的概念证明谊个结论比较简单.如图2所示，设三个直角面分别为巧平面、 
xz 平面和 m 平面，入射光线 AB 先后经三个平面反射后出射光线为/> 凡 并设 A 玟 ， BC ，， 

CD f ， i > 皮分别 为光线 AB r BC,CD f DE 的单位矢量，则 

AB' = ( cosa , cos /?, cos 7) 

式中 a 、 P 、7 为 的方向角.由于 SC 为经: r ： y 平面的 
反射线，根据反射定律显然有 

BC r — ( cosa，cos 芦， cos(?c — /)] 

同理 

CD f ― [ cosa ， cos (7 t — /?)， cos(n — 7)] 

DE l = [ cos(?r — tf )， cos (7 r — 卢）， cos(?r — 7)] 

= [— cosa ，一 cos 卢 ，一 cos 7] 

因此 

AB 1 =— DE f 

即光线4«和2)£反向平行. 

(2) 再证明斜面的出射线和入射线平行且方向相反. 

如图3所示，设光线1以入射角 A 入射到斜面上，其折射光线2的折射角为心则根 
据 (1) 的证明，光线2经三个直角面反射后的光线3必以入射角“入射到斜面上，再次折 
射后的光线4的折射角也必为 k 因此出射光线4必和入射光线1反向平行. 

由（1)、（2)证明可知，经直角四面体棱镜二次折射和三次反射的出射线和入射线方向 
相反.如果入射线(即入射面)垂直于某个直角交棱，则此时光线只经过二次折射和二次反 
射.但显然可见，出射线与入射线方向相反的结论仍然成立. 

四面直角体棱镜又叫直角锥棱镜.直角锥棱镜出射线与入射线方向相反，这一特性可 
以有效地利用来进行远距离激光测距.设想登月飞船把一个由多只直角锥棱镜组成的反 
射器送到月球表面,则地球上许多国家就可以选择反射器中的某些直角锥作为自己的“合 
作目标”，用激光束测量月地距离. 

1.8 光线射入如图所示的棱镜，经两次折射和反射后射出. 

(1) 证明偏向角与入射方向无关，恒等于2^ 

(2) 在此情况下能否产生色散？ 

证 两次折射和反射的入射角、折射角、反射角分别示于图中.由几何关系和反射定 
律可得 

^2 ^ Y — Z1 == y — + yff + 号 + # j ] = — 7C + 加 + 夕 + 
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[ 21 ： - (2 a + ^ + Y 



= 7 t _ 2« — 沒 + f ’3 



逐次以4 i % yil ftz 代入得 


t 4 = ?c — 2« — /? + «3 = « — 2^ — + (ff — ?2 ) 


it 一 a — p — — a — p 

27t — 3« — 2/3 — i[ = — i[ 


7 T + + 芦 + 2’{) 


又根据折射定律有 


sim\ = nsinfi , sin^ = nsinz 


于是得 


一 ii 


式中 《 为棱镜的折射率.因此偏向角为 


汐 = it _ ^4 = 7C — [2tc — ( 2a + "^ + K j + 乙 

I 

= + i [ + t \ = 2 a 

偏向角恒等于2«，它与入射角和折射率 W 均无关.即与波长也无关.这种棱镜虽然使 
光受到两次折射而仍无色散.因此，可用于要求无色散的光路偏转系统. 

1.9 试证明：当一条光线通过平行平面玻璃板时，出射光线方向不变，只产生侧向平 
移.当入射角“很小时，位移为 



式中 n 为玻璃板的折射率4为其厚度. 

证对平行平板上下表面分别两次运用折射定律，并考虑到平板上下是同一介质，便 
可证明最后出射光线与当初入射光线的方向一致， 

如图所示，根据几何关系可得侧向位移量为 

A%— ABsin(“ 一 f 2 ) 




cost 


r(simjCOSi 2 — cosi^sinjg) 


sinz 


h-h 


coszxSim 

cosi 2 


IV、 c 


利用折射定律 


X 


sun i = nsim 2 


上式可改写为 


△ 尤 =tsinii 1 — 


cost i 
ncosi 


在 GC / Kl 的条件下，取小角近似 


sinii ^ t."cos/i 々 cost 2 ^ 


于是有 




w — 1. 


1.10 证 明：光 线相继经过几个平行分界面的多层介质时，出射光线的方向只与入射 
方向及两边的折射率有关，与中间各层介质无关. 

证 因为界面都是平行的，所以光线在同一层介质 /1( 

中上界面的折射角与下界面的入射角相等.如图所示，由 ^_ « L _ 

折射定律有 ^ 

sinz 2 = ^sinz! « 3 

722 n ~ r 

sim 3 = —sim 2 = ~simj ^ 

n 3 n z - V-— - 


sinik = ^^sinik^x 

nk 


7 li •, 

一 sinti 

n k 



由此可见，最后出射光线的方向只与当初入射方向及两边介质的折射率有关 • 

mi 顶角《很小的棱镜称为光楔.证明光禊使垂直入射的光线产生偏向角 
一 1)«，其中 n 是光楔的折射率. 

证由于光线垂直入射，故光线在第一个界面不发生折射.仅在第二个界面有折射. 
如图,根据折射定律 


nsim 2 = sing 


以及几何关系，故 


nsince = simj 


当《很小时，有 




sina 勿 a^siniz ^ 


则上式可写成 


not 


所以偏向角为 
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8 = i z = na — a (n —— l)a 

这个近似公式，在干涉、衍射、偏振中经常要用到. 

M 2 如图所示是一种求折射光线的追迹作图法.例如求图1所示光线通过棱镜的 
路径，可作图2:以0为圆心作两个圆弧，半径正比于折射率^和 Y ( n >/)， 作 Oi ? 平行于 
图1中的入射光线，作 及尸 平行于棱镜第一折射面的法线 A ^ A ^， 则 O 尸的方向即为第一 
次折射后的光线的方向.再作 QP 平行于棱镜的第二个折射面的法线 iV 2 W 2 ，则 OQ 
的方向即为出射光线 FG 的方向，从而为光线的偏向角，试论证此法的依据. 

证由题意，图2中的 Oi ? 平行于图1中棱镜的入射光，兄，所以 OR 与 RP 

之间小于 f 的夹角即是光线到棱镜第一折射面的入射角心 



在 / SORP 中，正弦定理为 


m 

所以有 

对比折射定律 


OP _ sin (7 t — 

OR = sinZRPO 

OP — n _ 

OR^ 7 

n f sint } = nsiriy/RPO 


^sinii = wsin^ 

得到即为光线在第一折射面的折射角. 

又由题意， PQz / AV ^， 而在图1中,况从与凡的之间的夹角与棱镜顶角 a 之和为 
I 所以第一界面的折射角4与第二界面的入射角4之和应等于 

而在图2中，汉尸与 PQ 之间的夹角应等于棱镜顶角 a (互相平行的两条直线的夹角 
相等或互补） • 而已经证明所以有 

Z.OPQ = h 

考虑到 PQ // N 2 N 2 ，所以 OP 代表了入射到第二折射面的光线. 

在 △ OPQ 中应用正弦定理 

OP — sin/OQP 
OQ ~ sint ^ 


同样 





OP _ 21 
OQ~ ^ 

对比第二折射面的情况可得&所以 OQ 代表了棱镜第 

二界面的出射光线的方向.由于 O 及代表入射到棱镜的光线，所以就是入射光与 

最后离开棱镜的光线之间的夹角，即偏 向角& 

1. 13利用上题的图，证明最小偏向角的存在，并证明棱镜折射率的计算公式为 

—/ sin[(a + d m )/2] 

71 ~ n ""sin(a/2) 

式中 l 为最小偏向角， n 为棱镜材料折射率, Y 为镜外介质折射率. 

证 在上题中，图1中有6+4=^;图2 中有为棱镜顶角. 

、 在本题图中，两圆半径仍正比于两个介质折射率 

' 、\ w 和 n ’（ w 〉”'） •设则 

/ ' ^/OPQ = a ~ x 

I ! p 设 OP = n ， OR=OQ=n l 

、\ ^7 v / QP = l 2 ( x ) 

、、、、 / / 它们都是角; r 的函数.由余弦定理知，你3两点 

间弦长为 

Aix) — RQ L\ l\~ Zlxhco&a 


而 


AP 一 AR = ncosj ： 
ncos(tf 一 x) 一 ^/n 


^n r2 — n z sin 2 x 
n 2 sin 2 (a — x) 


产生最小偏向角时有 d 取极小值，应有 


dA 

dx 


整理得 


注意到 


2/1 砦 + % 砦 — 24c — 盖 — 2 /^^ = 0 


{1\ — / 2 coso:) ^ 4~ iXz 一 /icosa) ^ 


dl , 

dor 


nslnx -h 


dit 

djr 


— nsin(or 一 ： c) + 


w 2 sing:cosjc 
V n ，z — ^ 2 sin 2 x 

72 2 sin(a — x)cos(a — 工） 
V« ;2 一 « 2 sin 2 (cT — 工 ) 


只有当工=令时才有 1\=12 
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dl \ d/2 

dr dx 


即 

可以进一步证明 


所以最小偏向角产生的充要条件为 



d 2 A 


dx 2 


> 0 


这时由上题追迹图2知 ，当工 时有 

h = z'z = 士 d + a) 


h = / ? ~ ^ra 
1 2 2 

将两式代入折射定律 w / sin 彳 ! = wsinA ，得到 

,sin[(a + S m )/2l 
n = n -: ~7— - 

sin («/2) 

1*14 已知通过薄会聚透镜的光路 ABC 及透镜的后焦点 F 如图1所示.试用圆规 
和刻度尺确定透镜位置及透镜的主光轴. 



解考虑 到:① 平行光通过薄会聚透镜后，会聚在焦平面上;@透镜及其焦平面都 
垂直于主光轴，透镜与主光轴的交点为光心.因此，问题的关键就是要找到光心 O . 找到了 
光心0,就得到主光轴 Of ，透镜必过 O 点垂直于 OF . 

为便于分析，先画一个草图，如图2所示.图中 O 点为透镜中心，即光心 . OF 为主光 
轴.由于万点必在薄透镜上，因此要求方0丄 0 F ，_80 就是透镜的位置.过 O 点作直线 
WiT ， 使，则 W 砍与所：的交点尺必在焦平面上，所以焦平面的位置在尺当 
然，要求 BO // KF . 
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那么如何选择光心 O, 使得同时满足2月0尸="|，段>//尺 FjWC 过召呢？ 
首先，以 BF 为直径作一个圆.可以肯定,0点必在圆周上，这样才能保 

f . 在草图中，我们延长 FJC， 与圆交于 G 啟，与 AB 延长线交于£点.为满足条件， 50FG 

必须是一个矩形，这样才能同时满足 Z 万 OF = ZOF^ = f. 又，为了 ZB//A' 汉，应要求 

AEBG^AKOF， 即 EG ^ KF . 

综合以上分析，我们这样 做图： 

① 以为直径 做圆； 

② 手持刻度尺，绕 F 点转动，直尺与 JSC ■交点为尺,与圆的交点为 G ， 与的交点为 
^利用尺子上的刻度，使得在绕 P 转动过程中， ■EGsKF， 立即划一 直线； 

③ 过 B 点作的平行线，与圆的交点就是0点，即 光心； 

④ 连 BO,BO 即为透镜位置•连 OF,OF 即为主 光轴. 

1. 15如图1所示，两个顶角分别为〜= 60。和 p 2 = 30° 的棱镜胶合在一起 （Z 方 CD 
= 90°). 折射率由下式 给出： 

』 & I 為 2 

= A + 求， n 2 = a z + 


其中 


^ = LI, b y = 10 5 nm z a 2 = 1_ 3, b 2 = S X 10 4 nm 2 

① 确定使得从任何方向入射的光线在经过 ac 面时不发生折射的波长 A。. 并求出此 
情形下的折射率 A 和 

② 画出入射角相同的波长为 A 红、 A。 和&的三种不同光线的路径； 

③ 确定组合棱镜的最小偏向角(对于满足①中条件的波 长）； 

④ 计算平行于 dc 入射且在离开组合棱镜时仍平行于 DC 的光线的波长. 


B 



B 



图1 图2 

解①如果满足〜(々）=〃 2 〔；1。），则波长为；1。的光线从任何方向入射在 AC 面上将 
不发生折射.所以 A。 满足关 系式： 


解得 


^2 





= 500nm 


在此情形下折射率为 
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；2 j ( A 0 ) = w 2 ( A 0 ) = 1.5 

② 对波长比々长的红光， n : 和〜均小于 1.5 .对波长比; U 短的蓝光,和《 2 均大于 
1.5. 所以入射角相同的、波长为 A 红 A 和 A e 的三种不同光线经面折射 后在〜 介质中 
的折射光线如图2中所示,折射角最小，^折射角最大. 

再讨论一下光线抵达面的折射.对于波长々的光，有 

Wi ( A 。） = w 2 ( A 。） 

即 

a^Xl b \ = a 2 Ao b z 

对于波长 4 的光 

n x (A^ ： )A | I： — ^jAIe + & = ajAo + 6 + a Y (Al ： — A§) 
w 2 (A 红 ） 4c = a 2 A|t + = a 2 A§ + 6 2 + a 2 (A|t — A 含） 

因 (AL — 2 2 。)>0，以>^，所以 

"2( 入红） > ? n ( A 红） 

同理，对于波长知的光 

打 2( 又蓝）< A (又蓝） 

因此，在图2中，经 AC 面的折射角小于入射角，波长心的光经 AC 面将向上偏. 
同理， A 蓝经 AC 面的折射角大于入射角，波长 A e 的光经乂 C 面将向下偏. 

三种不同波长的光经 SC 面再次发生偏折，如图2中所示，波长4的光进一步向上 
偏，波长4的光进一步向下偏. 

③ 对波长为 A 。 的光，组合棱镜可看作顶角为30°、折射率 n = l . 5的单一棱镜.我们知 
道，最小偏向在对称折射时发生 f 即图3中的 ai = a 2 时发生.偏向角&满足 

sinor ― n&infi = 1. 5 sinl 5。 

汐= «1 + - (A + A ) = 2<^ - 2/? = 2 a - 30° 

= 2 arcsin ( l t 5 sinl 5°) — 30° = 15. 69° = 15。41' 



④利用图4中的数据,依题意有关系 


联立消去 a 后得 


sin30° = w!sina, n t sin(60° — a) = « 2 sin30° 


3nf = wi 十 《 2 + 1 


再代入题给的 n 3 ^ 2 表达式，写成波长 A 的方程 

(3 a \ - at - a 2 - 1) A 4 + (6从 - h t ~ 2 a , b z ) X 2 + 3 b \ - b 2 z = 0 

这是 A 2 的二次方程，代入题中所给 a 、乂、化為的值，求解得到 

A = 1. 18^m 

1. 16 —玻璃对波长为 0. 70人的 X 射线的折射率比 1 小 1. 60 X 10_ s .求 X 射线能 
在玻璃外表面发生全反射的最大掠射角. 

解 X 射线在玻璃外表面发生全反射时临界角 M 对应的掠射角 
由 

smi c = ^ = ] - 1. 60 X 10— 3 
i c = 89. 8975° 

^ = 0. 1025。= 6. 150， 


1. 17苏格兰球反射器是一个折射率为〃的球,其半球面为反射面.选择适当的折射 
率可使前半球表面的后焦点正好落在后半球面的顶点，从而使光线反向返回.（如图所示) 



得 


(2) 与四面直角体不同，苏格兰反射器并没用到全反射原理，而是利用球面反射镜， 
因而损失部分能量，当光束口径较大时，还产生球差，忽略对光的吸收，光进入苏格兰球又 
返回空气,经历两次折射 、一 次反射 • 设折射面的能量透射率为7'，反射面的能量反射率为 
及，则返回空气的能量效率为 

7} - T 2 R 

其中 ^=(^+1? = ° - 8 9 ,反射率 i ? 随镀层材料及厚度变化，若为足够厚的银膜，尺可达 


0. 95. 这时有 89 2 X 0. 95 = 0. 75, 

1.18 潜水员的护目镜是一个附着小珠的 
屏，理想情况下，当入射光聚焦在小珠后表面时 
会把入射光反射 回来. 对于在水中穿紧身衣的潜 
水员来说，小珠材料的折射率应为多少？假设水 
的折射率》= 4/3. 

解如图所示，设小珠折射率《'.若平行于 
OP 轴的近轴光会聚于则在 P 处漫反射的光 
也会沿入射光的反方向返回. 

在图 中山， 较小，由 
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j^sini^ — nsini 

可得 iz — 7 ii \ 9 | R ] i3 = 2i ，/ 2 / 2 ，即 6 = 2z2 , 则 


n f 


2” = 2 + 


1.19 如图 1 所示，一条光线进入折射率为 W 的球状水滴. 

(1) 在后表面上光线的入射角为多少？这条光线是全反射还是部分反射? 

(2) 找出偏向角3的表达式 ； 

d ( arcsinj ;) 1 


(3) 求出对应最小偏向角$时的入射角度士 


提示; 


d ^: 


wl — x 2 

解 （1) < ha ， j >— a ， x，d 如图2所示 • a = J rx ^ x =2 ci — i . Msina = sin 《，即 sina 


n 


s 


，这 条光线 是部分反射.因入射角《小于全反射临界角 


arcsin 


n 


\ 



s 



(2) 及=兀一2工=穴一4«+2多. 


又 


a = arcsmi 丄 sin 多 

n 


所以 


da 

d 乡 


1 


1- ^ sin 2 ^ 

n 



^ cos ^ 


2 


1 —為 sinV = 為 cos 2 多 

n 


n 


1 = -7 + - JCOS 2 ^ 

tv n 2 

最终得 

cos 2 ^ = (w 2 — 1)/3 

1.20 (1) 一个凹面反射镜将垂直于其光轴的平行光会聚在 20 cm 远处 .（2 ) 将此凹 

面镜灌满水 ， G = 4/3) .如图1、图2,若光通过一张白卡片上的一个针孔射向反射镜，卡片 
到镜多远才能在卡片上形成针孔清晰的像？ 



图 1 


图2 


解由（1)，该凹面镜的焦距 / o =20 cm (在空气中），设装水后该镜焦距为夂.一束傍 
轴光线在平面折射，物距^与像距 y 关系为 


式中 n = -^ , n ' = 1. 

而如题意 5 = /。= 20(；01，所以 y = 15 cm . 由几何光学知，物距等于二倍焦距时，像距 
也等于二倍焦距，且物、像大小相等 •所以 ，只有尤= 2/； = 30(：01时，卡片上的孔成像也在卡片 
上. 

121 半径为 R 的实心球内有一小气泡 S ， 当观察者的视线通过气泡和球心时，气泡 

似距球面| • 玻璃折射率为 ^ = 1.5. 求此气泡沿此方向到球面的真实距离. 

^ 解设眼睛、球顶部、球心位置分别为和 O , 如 

/ 图所示•设 D 是非常靠近 B 点的球面上的一个点，气泡 *S 

B - 所发的光经 D 点折射后能进入眼睛，为表明几何关系，只 

能夸大地作图.因此图中所标各角度是非常小点坐标 



为 Ay . 泡的视在位置为义 ,¥b 
折射定律可写为 


R 

~2' 



a ^ 


R/2 


2x 


h 


SB 


d ^ 


联立得 


r — a — 


p- e 


a 一 8 

J^e 


2x 


1/R 

l/h - l/R 



解之得 
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, nR 3 r , 
n = —— = —R 

n -f 1 5 

122光线在垂直于玻璃半圆柱轴线的平面内，与半圆柱平面的法向成45。的方向 

射到此面上，如图所示，已知玻璃折射率”试问光线将在哪些地方离开半圆柱体 
下表面射出. 



解如图所示，半圆柱体下表面各点的位置可用^来表示.折射定律为 

sin 45° = nsin/3 n = 

得卢= 3 0°，即光入射到平面后，折射角均为 3 CT . 但从左至右的光线射到半圆柱面的入射 
角^却因位置不同而改变，只有在圆柱面上不发生全反射的光才能从圆柱面射出. 

考察光经平面折射后进一步入射到圆柱面上 p 角所规定的位置，入射角 z •满足 

i = 180° - (90° - P ) - 9 = 120° - <p 
玻璃到空气全反射角满足 


nsinic — 1 

ic = arcsin ( l / n ) = 45。 

考虑到光线射至平面上 o 点的左侧和右侧使折射光线入射到圆柱面上分别在柱面 
法线的左侧和右侧，所以不被全反射的条件是 

- 45° < 120° — 9<45° 

所以有 

7 S 9 <( p < 165° 

只有在此范围内光才可以从圆柱下表面射出. 

1*23 一个半导体砷化镓发光二极管，它的发光区为直径 = 的圆盘，发光面 

上覆盖一折射率 n = 3.4 的半球形介质，如图 1. 试问： 要使发光盘区域内的全部光线在球 
面上都不发生全反射，介质半球的半径及至少应多大？ 

解由球对称性，我们可只考虑一个通过球心的平面截面•设是此截面内发光盘 
的一条直径，该直径上离圆心相距为 r 的一个发光点说（图 2) 所发光线汉，入射角为 
仏，考虑图2中的 AAO 私 ，按正弦定理 

sin^i sin ©, 



sin^ = ^sirifpi 

JK 



图 1 图 2 图 3 

此式告诉我们，对于离圆心 O 相距为 r 的艮 点发出的光中，只有= |■时，对应的入射 
角义 达到最大，记作(久 )_. 

比较 AB 上不同发光点的最大入射角，从图3中可见，由占点发出的垂直于的那 
条光线具有最大的入射角，由 

sin ( 夕 = 专 ， r ^ y 

若不发生全反射，应有 
有 



R ^rnd = 5^ lmm 


所以，半球形介质的半径必须大于 5. lmm , 发光盘所发的光才不会发生全反射. 



1.24 如图所示，把一根木棍与液面成〃角插入折射 
率为 n 的液体中，这时从正上方进行观察，发现木棍在液 
体中折了尹角.试问《角为多大时，/?角最大？ 

解令如图所示.根据图中几何关系 

H — Lsincr 


Lcosa • tan (a — 彡 ）=r Lcosa 


tana — tanp 
1 + tana • tanfi 


再利用木棍端点 z 的实际深度与目测探度的关系 

H — nh 


联立以上三式，得到 


sma = ncoscc 


tana — tan 


tana • tanfi 


即 
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tana = n 


tana _ tariff 
1 + tana ♦ tan/3 


进一步整理，化简为 


tan/5 


tana + 


n 


tana) 


?i — 1 


因为此式右边为一常童，所以取最大，即 taM 取最大的条件是取最 /J 
值.又因为此括号内两项乘积是一个常量 


n 

tSLTUX ♦ - = 71 

tariff 


所以，当 tana 


it 


tana 


时 ， tana + 


n 


取最小» tan /9 取最大.得 


tana/ 

tan 2 a = n , tan« — Vw 

这就是角取最大的条件. 

1.25 如图所示，池边一人观察池底一石头，水深 A = lm •若视线与水面法线的角度 
为60%水折射率为 1.33. 问石块像的视觉深度以为多少？ 

解 光线儿 ^在水面折射，已知0=60。，有 

nsinr = sin 汐 


眼睛视线张角 d 么对应有 

«cosr ♦ dr = cosd • d$ 

图中 

BF = / z [ tan(r + dr ) — tanr ] 

=A'[tan (沒 + d 汐）一 tan 汐 ] 

所以 

tan(r + dr ) 一 tanr 



k f = h 


h 


tan (沒 + d 沒）一 tan 汐 
cos 3 汐 


h 


d(tanr) 

d(tan^) 


, cos 2 没 dr 
cos 2 r 


n 


1 — 


sin ^ 1 3/2 


0* 25m 


126 如图 1 所示，在 3^ = 0 的点，光线垂直射入折射率与变量 j 相关的介质中.试问 
必须是什么样的函数形式，才能使光线在介质内部沿抛物线 传播？ 已知 > K 0) = W 。以 

及数学关系△(工 2 ) = 2工仏. 

解当光线穿过几个互相平行的、折射系数不同的平板时，如图2所示，根据折射定 
律 


«iSin/3i = n 2 sin/9 2 = 〜 sin^ 3 = … 

即 

niSin^i = 常量 

这个结论与板的数目和板的厚度无关.因此，我们可以把这个结论用到折射系数沿 
向(本题中是 > 方向）连续变化的情况，即 

n{y)sinl3(y ) =常童 


( 1 ) 

个方 


( 2 ) 




其中扒 30 表示光线与 ^ 方向的夹角，如图3所示. 



图 1 图 2 图 3 

由图3可以看出，在工=0点，抛物线必须与 x 轴相切，所以在所选坐标系中，抛物线 
方程可以写成 

^ = o . x z (3) 

其中 a 为某一常数. 

利用 A . B 两点,可以写出方程 ( 2 ) 中的常量. 

niy^sin^iy) = «(0)sin/?(0) — no 

所以 


in ^(^) 


(30 


(4) 


从图3中知，抛物线方程 (3) 在5点切线的倾角为 a { y ), B 点切线斜率为 

一丄.、 — 仏 _ 4 (a 工 — aMx 2 ) 


t&na(y) 


Ax 


Ax 


A.r 


利用题中吿知的数学关系 


△Cr 2 ) = 2xAx 


得到 


tana(^) = tax = 2a a/^ 


Vay 


再利用 


tano(^) = cot/?(^) 


sinfi(y) 


1 + cot 2 /3{y) 


1 + Aay 


(5) 


代入式 (4) 得到 


n{y) « n 0 Vl 4 - 4ay (6) 

讨论 ：( i ) 式 ( 6 ) 表示，如果介质的折射率按此 y 的函数变化，则在 ; c = 0 处垂直射入的 
光线必沿拋物线传播.不同的 a 值，将得到不同的抛物线. 

( ii ) 光线从 r = 0 处垂直入射，而介质折射率与 3 ；有关，与: r 无关，似乎此入射光线不 
会沿着弯曲的路线传播，而是沿: r 直线传播.事实上，在几何光学中研究的光线，已经被 
理想化了，在自然界是没有的•光线代表一束很窄的光束，近似于平面波上的一个小片断， 
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当这样的平面波垂直射入光学不均匀介质中， n 小处走得快，〃大处走得慢，光束向折射率 
大的一边偏折，于是光束的方向就弯曲了，而不会沿直线传播. 

1.27 一半径为此的不透明黑球外面包着一个半径为尺 2 的同心透明介质球层，_ 

=|，球层介质的材料折射率 35. 球形外表面的右半部分（图1中 ABC 球面）为磨 

砂面.现用平行光从左向右沿图中所示的方向照到球层上.（已知，在题给条件下，在图面 
内能到达 ABC 面上的各光线，随着入射角的增大，其折射线与面的交点是朝一个 
方向变动的，即没有往返的变动 .） 



图1 图2 

(1) 试求 die 球面上被照到的范围是什么 图形； 


(2) 若其他条件仍如题述，但介质球层的折射率依次取从〃 35逐渐增加到 

的各值，试定性地说出 ABC 球面上被照到的范围是如何变化的. 

解图2所示为图纸平面内平行光入射的情况.其中为球直径，平行于入射光. 
AC 垂直垂直入射光.设入射光线 QM 的折射光线 MQ /刚刚 不被黑球挡住，与黑 
球相切.图中尸 A 以上的入射光线显然照不到 ABC 面上.入射光线 PA 的折射线为 AP '. 
因题给的已知条件，折射线与 ABC 面上交点随入射角的增大只朝一个方向变动，所以射 
至 MD 之间的入射光线皆被黑球所挡（这里只讨论上半球纸截面照射情况，下半球可依 
对称条件得到. ） ，照不到 ABC 面上.图内所有能照到 ABC 面上（实际只讨论面部分) 
都落在 PQ' 之间.由于轴对称性可知， ASC 面上被照射到的范围为球面上一圆环形带或 
圆盘.下面具体做出计算： 

(1) 图2中 r 和 Q ' 位置用 ^ = 和 e M = ZQ , OB 表示•对于光线 pa , i a ^ 

90 。， 所以 


sinr/ 


ta — arcsm 


47.8 


6a = 2r A — 90° = 2arcsin 




5. 6° 


对于光线 OM, 因折射光线与黑球相切，所以 


s\nr M 




= arcsm 


R 

R 


41.8 


(!) 

( 2 ) 


(3) 


♦ 20 • 


光 学 


sin?^ = nsinr^f 2 m = arcsin(wsinr^) = arcsin 


nR, 

H 7 


64 - 2 


(4) 


0m = 

所以 


7 T 

2 


一 ZAOQ 


一 (ZMO& - ZMOA) 




2 


— [( k 一 


7 C 


Zr M ) — I y — im 


6 m = 2 r w — = 2 arcsin 


1 i . i nR { 

R 2 i 




arcsin 


19.5 


(5) 


由式(2)、（5)，得 


0m !> d. 


所以 ABC 上被照到区为球面上以 DS 为对称轴球面上一个圆环形带，其边界由心和知 
确定. 

(2) 随72的增大，由式 (2) 和 （5) 可知，^和知都将变小（代数值）•当〜= 0时 ， n = 
vT , 此时‘为 


6 m = 2 arcsin 


arcsin -： 


^2 


13. r > o 


所以此时 ABC 上被照区变为以 Z )5 为对称轴球面上一圆盘. 

而当〜=0时，由式 (5) 可得到《的值，再代回式（2)，可以判定為<0.即 ZBC 上被 
照区仍为球面上一圆盘. 

当 n 再大时，又变为球面上一圆环， 


当时，由式 （2) 和 （5) 可知上圆环趋于一圆线.这种情况，即 QM 
光线 — PA 光线，入射光线只有一条光线才能经折射再与黑球相切射抵 ABC 球面. 

当打>~|时，所有光线都照不到 ABC 球面上. 

1. 28内半径为 r 、 外半径为及的柱形玻璃管中装满一种液体，它在伦琴射线照射下 
发绿光.已知对绿光，玻璃的折射率为 A ，液体的折射率为 W 2 . 从旁边看玻璃管，管壁厚度 


像是零，那么此时#必须满足什么条件？ 

解如图所示，当从柱形玻璃管出来的、到达人眼的光线是沿玻璃外表面相切的方向 
传播时，人才会产生玻璃管壁的厚度等于零的感觉.根据对称性，我们只需研究一条由液 
体传出的和玻璃管相切的光线. 



从液体方向射向管内壁上 A 点的光线，设这些光线在等 
于为顶角的光锥中，并在玻璃管壁处折射后散开,其中折 
射角 a = tfmax 的光线以入射角沒射向管外壁 S 点，经外壁折射 
沿管表面切线方向射出.因此，有关系式 

sin 芦=丄 （1) 

^1 

再对三角形 ABO 应用正弦定理，得到 

厂 = R 

sin /3 — sin (180。一 a ) 


即 
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r sin /? 

R 一 sinfl 

(2) 

很容易判定，只有当 

r 、 \/? i \ 

R 〆 sina rmx 

(3) 

时，题给条件才能得到满足. 




式 (3 冲^的值取决于折射率…和❿的比值.当寸’有素’此时 


当时，有《_ = 90°，此时 

统一写成 




当< A 


(4) 


(5) 


1.29 在折射率为1的介质中，有一个光学均匀的、透明的球，其折射率 ^>1. 球半 
径为见有两束相距 d <2 R 的光线对称地(对球的中心)射到球上.如图所示. 

(1) ^和 W 必须满足什么条件，才能使两束 
光在球内部相交？ 

(2) 必须满足什么条件，才能使两束光对任 
意的 d <2 R 都在球外相交？ 

(3) 必须满足什么条件，才能使两束光对任 
意的 d <2 R 都不能在球外相交？ 



解从图中可以看出，当折射角等于 f 时，光线1和2将相交于球面上的 B 点，当 


折射角和时，光线1和 2 将分别相交于球外(图中召点右边)和球内 （ 图中万 
点左边). 

从图中几何关系，有 


sma — 


d /2 d 
~ 2 R 


( 1 ) 


若光线1和2在球外相交，有条件 /?> f ， 考虑到设和 P 都是锐角，此条件写成 

sin 卢 〉 sin 

根据折射定律，又有 

s \ n $ = —sincr 
n 


( 2 ) 

4 

( 3 ) 


联立式 (2) 、（ 3) ，再利用关系式 l+cosa=2cos 2 1 ，得 


n <C 2cos 


代入式（1)，得到光线在球外相交的条件: 




^<V 2 + v 4 -i^) 

a) 为了使光线 1 和 2 在球内相交，其条件相反，为 


(4) 


>J2 + 


i ) 2 


(5) 


(2) 式 (4) 右边的表示式，随 d 的增加单调减小，当 d 取作2及时，有 

n < V^2~ 


w < V 2 (6) 

此时，不管^取何值，式 （4) 均成立.因此，不等式 （6) 就是光线1和2都在球外相交的条 
件，不管 d 取何值. 

(3) 式 (5) 右边的表达式，随^的减小而增大，当取3=0时，有 

«> 2 (7) 

此时，不管^取何值，式 （5) 均 成立. 因此，不等式 (7) 就是光线1和2都在球内相交的条 
件，不管 d 取何值. 

注 意:根 据以上讨论可以看出，当 n 满足 

VT < « < 2 

时，两条光线可以在球内，也可以在球外相交，它取决于 n 满足式 (4), 还是满足式 (5) 来决 
定.此题同时还说明，当点物从无限远处发出的光线，经球状透镜，将不会会聚于一点，而 
会产生像差(这里的像差称为球面像差). 

130设光线在折射率缓慢变化的各向同性透明介质中传播.光线的曲率半径由下 
式 决定： 

_1 _ d(lnn) 

~p = dN 

式中求导是沿光线的主法线 TV 方向进行的，试推导此式， 

解由题意，介质折射率缓慢变化.设光线传播方向大体上沿 Z 轴方向，折射率梯度 
方向为 X 轴方向，也即光线主法线 7 V 的方向.由于折射率缓慢变化，光线方向变化不剧 
烈，可视为主要沿2轴的近轴光线.接近轴光线的传播方程 

f(^)= V ， 

az dz I 

”与 2 无关，且 dx 即 dW 的方向，上述方程可写为 


d (dx 
dsrl dz 


dn 

dx 


所以 
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d ( dx\ d(Inn) 

dz \ dzl djr 


dd 


dx 

dz 


dz = pd6 


代入上式有 


Ad 

Tz 


1 

P 


d(lnn) 

dx 


由题设， cLc 即 cliV 方向，故 


1_d(ln^) 

p — dN 



131 大气折射率 《 与空气的密度有关，假设 (n — 1) 与密度^成正比.由于大气密度 
服从玻尔兹曼分布律，大气折射率将随髙度的增加而递减，使得光线在大气中弯曲传播， 
为使光线沿着地球表面的圆弧线弯曲传播，试问地表的空气密度应是实际密度的多少倍? 

设大气层是等温的，温度 T =300 K . 地表空气的实测折射 率为〜 =1. 0003,空气的平 
均分子量 a = 29, 地球半径 r 0 —6. 4 X 10 6 m , 

解由空气密度的玻尔兹曼分布以及 (n — l ) c ^ o , 可以得出空气折射率《随高度变化 
的规律.为了使 光线在 空气中沿圆弧线传播，根据费马原理，该光线的光程应满足极值条 
件.由此，即可确定对地球表面空气密度的要求，以及与地球表面实际空气密度的关系. 

A 如图所示,0点是地球中心， r 。 是地球半径，地球表面外 



B 


A 点与 O 点的距离为 r . 

由玻尔兹曼分布律，大气密度^随 r 变化的规律为 


9 = /? 0 exp 


—恁 ( r 


r D ) 


户 0 exp 


ro 


C 


式中作是地球表面的大气密度， c 是常量 

RT 8. 31 X 300 


C 


Mg 


29 X 1CT 3 X 9-8 


8 772( m ) 


由题设，大气折射率 《 与密度 p 的关系为 


n — 1 = 印 = ap 0 Qxp 



式中《为比例系数.上式即为 


n = 1 + ctp 0 exp 




如图，设光线沿半径为 r 的圆周绕地球从 A 点传播到 B 点，则其光程为 

L — nrO 


( 1 ) 


由费马原理，该光线路径实际存在的条件是,其光程为极值，即 


dL 


0 


现 




♦ 24 ♦ 


光 


学 


即 


由 （1) 式得 




dn 




dn 

dr 


££o 

C 




把上式和 （1) 式代入 (2) 式，得 


OPo 

万 exp 



1 + 印 0 exp 



( 2 ) 



对地球表面的圆弧形光线，有 r = r 0 ， 要求 


印 0 = 



= 1.37 X 10_ 3 


设地球表面空气的实际密度为#，则由题设 


o:ph = «实际一 1=1，0003 一 1 = 0, 0003 


故 


Po 


1. 37 X 1( T 3 


4.58 


0. 0003 

为了使光线能绕地球表面的圆弧线传播，要求地球表面的空气密度为实际密度的 4. 58 
倍， 

1.32 飞机场跑道上空气折射率随高度变化规律为 


n = « 0 (1 + ay) 

式中 a = L 5 X 10 _ 8 m _ i ⑺。 为地面处空气折射率•站在跑道的人，眼距地面 A=1 . 7m .求他 
能看到的跑道的长度. 


解如图1所示，由于折射率随高度增加而增加,地面物体发光(或反射光)随着传播 


会向上偏折. 



将空气按高度分成厚度为桫的许多薄层，则按折 
射定律，从地面发出光线经各薄层时有 

n 0 — nisindi = 7i 2 sin 汐 2 = ••• = nsinS = ••• 

式中$是光线在折射率为〃，高度为乂厚度为的任 
一 薄展中传播时，光线与界面法线的夹角.题设 

n = 72o(l + 心） 


图1 由以上两式，得 

n Q = nsind — n 0 (l + ^.y)sin^ 
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I 

I 



图2 


这是抛物线.当 ： y = A 时，有 

d = = 1, 5 X 10 3 m 

即高度为 1. 7 m 的人眼所能看到的跑道最远处与他相距1 500 m , 再远就看不见了. 

133如图1所示，等腰玻璃三棱镜的折射率 n = l . 50,顶部截去，底部浸在水中，水 
的折射率; ^ = 1.33, 入射的平行光与底面平行. 试问： 




Cl ) 角 0 至少应多大才能使光线在棱镜底面上产生全反射？ 

(2) 透过上述棱镜观察远处的物体，并使棱镜以入射光线为轴以角速度⑴旋转，将观 
察到什么现象？ 

解 （1) 如图2所示，入射角为 （90 G —刃，设折射角为夕，由折射定律，有 


sin (90 。 一汐） = nsin$ , 


即 


cosQ = nsind' 


折射光线要在底面上产生全反射，必须满足 


nsin($ + #) >«水 


( 1 ) 


由式(1)，得 


sin 夕 cos 汐’ + sin ^ cos ^ ^ ^ 


sin 少 


cos 汐 


( 2 ) 


代入式(2)，得 


或 


cos 俨 


1 — sin 2 ^ = — Vn 2 — cos 2 沒 


1 — cos 2 汐 


COS 2 夕 > W 水一 cos 2 夕 


(n 2 — 2 n 水 + l ) cos 2 沒 < w 2 — 


cos 2 d ^ 


n 2 — 2a 水 + 1 


故 

沒 >25. 4° 

即没角至少应为2 5 . 4 。才能使光线在棱镜底面上产生全反射. 

( 2 )如图2所示，当棱镜以入射光线为铀以角速度⑵旋转时，像 A 汉相应 地旋转.当 
棱镜转过180°角时,像转了 360°角，因此像旋转的角速度为2 〜是 棱镜角速度的两倍. 
134 如图1所示，平板玻璃的折射率变化的规律为 


( 文） 


n 0 


1 -— 


式中 n 0 = l . 2， r =13 cm _ 光线从^ = 0处沿： y 轴入射，经平板玻璃后从 Z 点以 a =-30。 角 
射出. 

试求：（1)光线在平板玻璃中的 轨迹； 

(2) A 点处平板的折 射率； 

(3) 平板的厚度 

.解与上题类似，因”随: r 增大而增大，光线在平板中传播时将逐渐向右弯曲（如图 
1所示）.可将平板分成许多与 y 轴平行的薄层，各层的折射率可视为常数.由光线在各层 
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传播时遵循的折射定律及几何关系，可得出光线在平板中传播的轨迹•进而再得出 Z 点 
处的折射率^以及平板的厚度 d = y ( x A ). 




图1 


图2 


(1) 把平板分成许多与 y 轴平行的薄层，其中在^处，厚为 ck 的任一薄层的折射率 
为《，如图2所示.光线在该薄层两界面上的折射角和入射角均为沢见图2)，则由折射定 
律和几何关系，有 

n 0 = nisindi = n 2 sin 6 2 — = nsind = 

由题设 


故 


又，如图2, 


由以上两式，得 


积分，得 


n ( x ) = 


n 0 


1 — 


x 




n 0 sin 6 



£ 

r 


ii 

dx 


— tSin8 = 


sin 汐 

〜 ^1 — sin 2 夕 


dy = 







2 



因在处，^=0,故积分常量 c = o .代入，得出光线在平板玻璃中传播的轨迹方程为 


平方，得 


. y 2 = r 2 1 — 1 + 


2 x 


2 rx — x z {x — r) z + r z 



(x 一 r ) 2 -h y 2 = r 2 

因此，光线在平板中的轨迹是以 ( r ，0) 为圆心，以 r 为半径的圆. 
(2) 如图3所示，把折射定律用于 Z 点处的平板界面，得 

〜 sin (90° — 6 a ) — sina 


nA^itid A 


由以上两式，得 


n A 


sin « 

cos8 a 


sina 


sma 


n A ^ina 


1 一 sin 2 6 A 


1 — 


n \ 


n A 


图 3 


n A 


n \ + sin 2 a 


(3) 由光线的轨迹方程 


2 rx 


平板的厚度 d 是 x = x A 处的: y 值，即 


y (^ A ) 


x A (2r — x A ) 


n A 




故 



1, 35 白天沙漠上空的气温随高度 y 增加而递减，下层空气温度较高，密度和折射率 
较小，上层空气则相反.这种折射率的不均勻分布造成了所谓海市蜃楼的光学现象.比较 
符合实际的折射率随高度变化的规律为 

= «o 4 - «|(1 — 


式中 n 。 是^ = 0处的折射率，％和《是两个常数，由温度分布确定. 

今在: = 为水平轴)处有一物点，考虑该物点发出的某条与地面法线夹角 


为^的光线•试求该光线在空气中传播的轨迹方程，作图，并由此解释海市蜃搂现象. 

解如图1所示，取坐标，并将空气分成许多平行地面的薄层.物点 P 所在薄层 
的折射率为〜，光线与地面法线的夹角为力；以下各层依次为„ 2 ,&;„ 3 ，仏;….任一薄层为 
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〜心其厚度为 d ： y . 由折射定律与几何关系，有 

n^in^i = n 2 sin^ 2 = 


nsin8 




及 


sin 汐 


dx 


1 


s/ldx) 2 4 - (dy) 2 



1 + 


dxl 


故 


in 2 

dx , 


sin z $ 


1 


n 


n 


Isin % 


- 1 


( 1 ) 


因 g <0, 上式开方后 g 取负值.由题设， 


n 2 (^> = n § + n |( l-d 


代入，得 


da: 



n 


2 


wfsin 2 ^ 


一 1 


nisin $ { 


[nl + n 2 p (l — e 一々）一 n?sin 2 ^] 


[(«o + «》一 nisin 2 ^) — 灯 ] I 


nisindi 

n p e~ 2 y f nl n\ — nlsin z $i 

n z p Q ^ 


nisindi 


- 1 


i 


令 


m n\ + w? — nlsin z 6^ 

▲ 

2 

m nl + nl — nfsin z ^i" 

L ☆-町 J 


• n\ - 


2 a ^ a 

Qjy = k ^ z y 


( 2 ) 


式中 


k 


Wo + nj — n\sm 2 0i 

n l 


(3) 


于是方程变为 


dx 


n fi e~f y 

njsin^x 


(f - l)t 


或 









dx 


( f -1 


dy 


由式 (2)， 有 


= ~^ y dy 


代入 dr 表达式，得 


d:c 


♦ ♦ 

ka n 


S si 嘁 


积分，得 


r — £ 3 si ♦妍 c 


arcW 


kcm p 

2n 1 sin0 1 


{x 一 C) 


与式 (2) 联立得 


kcm 


多 = cosh L - — c) 」 = w 


故 


k 


这就是光线的轨迹方程. 式中々 由式 （3) 给 
y 1 上 出，〜是 y = H 处的折射率，积分常量 C 由 x 

P ^― — ----=0处 : y = H 确定，为 

^ ^ 一 C = ^^archaef-) 

由光线的轨迹方程，从尸点以不同的角 
0 y 发出的各条光线的轨迹大致如图2所示. 

0 -? 由于: y 减小，〃增大，相应的角0亦增大，会 

/ 出现全反射.人在3处观看，以为光线来自 

P 产 CP f 是物点 P 的倒影），却看不到物点尸本 

身.人在5处，既可以看到物点尸，又可以看 
图2 到倒影 P f .人在 C 处，物点 P 和倒影 r 都看 

不到.因此，随着人的移动，影像时有时无，不断变化，这正是海市蜃楼的特点. 

1.36 在湿冷的海水上空，空气折射率随高度增加而递减，由于光线向下弯曲，会出 
现上现蜃景.空气折射率包括一常数项和另一随高度 y 变化的项，为 

- n 2 ^ nl n z p Q~ ay 

式中心 为常数，在一定的温度梯度下〜和 a 也是常数.设物体离海平面的高度为外•试 
求光线的轨迹方程，并解释上现蜃景现象. 

解 把空气分成许多水平薄层，考虑在7 = %处以 A 为入射角的光线，其轨迹方程 



可由下列方程解出（参看上 题). 



dx 


n \ s \ n 2 8^ 


- 1 


( 1 ) 


式中? zi 是 >=> 处的折射率，式中〃(: y ) 为 

w 2 = + nle~ ay (2) 

代入式（1)，得 

_ I _ I 「一2八-町—_ 2、]去 


fx (nlBin% - n ' )] 


_ iy r 

士心 e P ! 

nisin$i L 


n\sin 2 6i — n\ 


令 


nfsin 2 ^) 

A 


， i > — ktz 


则 


dv , n p e ^ 2 y 丄 

5^ = 士_吨 （1 —多） 2 
d<p — / 

因。，对于不太小的 乂角 ，总有 « fsin 2 ^-^>0. 把 (4) 式改写为 


do: 


nisindi 


n p t^P Vl — f 


Zn^mOy d 彡 

karu ^ /m 


积分，得 


•3 ： = 土 ^^arcsin (^ef+ C 

kan p 


或 


arcsinae^)=±^^U-C) 

尸 i ln ( i sin [ ± ^ Sk u ^~ c \ 


式中积分常量 C 由 x =0 处: y = y 。 决定，为 


C ^ n , lS ' n ^'arcsin( 々 ef 〜 ) 

kan p 


(3) 


(4) 


(5) 


( 6 ) 


(7) 


( 8 ) 


(9) 


从 p 点发出的不 同仏的 光线的轨迹如图所示，结果出现了上现蜃景. 

1.37 已知光学纤维的折射率 n 沿径向的分布为 

n z — n,)(l — <arV 2 ) 

式中为中心的折射率， a 为比1小得多的正数.试求光线在纤维中传播的轨迹. 

解取坐标如图1所示，纤维轴线为^轴，其横截面的径向为 r 轴.考察光线在^平 
面内的传播，把平面分成许多平行于 x 轴的窄条，每一窄条对应薄圆简的厚度.设光线从 
r =0 处以^的掠射角入射到光纤端面^也即光线与光纤层的入射角，则由折射定律和 


feEE 


图 i 


几何关系得（见上两题). 


Ife 


Z 


nlsm 2 d Q 


-1 


对: c 求导，得 



dr \ d 2 r _1 dn 2 dr 

dx I dx 2 nlsin 2 $ Q dr dx 


其中 


n 2 = n§(l — oV 2 ) 


代入，得 


d 2 r_1 dn 2 

d 工 2 — 2nlsin z d 0 dr 


sin 2 伏 


dV ^ 

dx 2 sin 2 汉 


r = ^ sin [sW + ^) 

式中的常量乂和…可由入射光的方向和入射点的位置确定.因 

•r = 0 处， = 0 


Asin ^> 


因: r=0 处， 


dr 

d ^: 


A ^ COS 》 0=COt 〜 


故 


Aacos<Po^= cos&o 


由以上两式，解出 


f 0= 0或 n f A 


cos6 0 

acosg> 0 


当入射光向右上入射时 ，cos^>0, 故 cospo>0，^>o=0，i4 


cos 饫 


当入射光向右下入射 


时， cos 氏<0,故 cosf 。<0，〜=兀，2 


cos 汉 


因此，入射光从 O 点入射时，光线的轨迹方程为 


，向右上方人射 
^ + ，向右下方人射 


可见，光线的轨迹为正弦波形，其空间周期为 r-~sin«9 0 . 显然，从不同方向入射的光线, 
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其九不同，了也不同.但对小角度入射到光纤层的光线，乳〜 f，sin 氏〜 1 ， 具有近似相同的 

空间周期: r =¥ ，它们的轨迹如图2所示.故小角度入射的光线在纤维内有自聚焦的作 
用. 



图 2 

38对照分析力学中的哈密顿原理，即从时间 A 到《 2 ,运动粒子的轨迹取 极值: 

d[ Z Ldt = 0 


式中 l 称为拉格朗日董.试从光学费马原理推导光线方程. 
解光学费马原理形式为 


rQ 

§ nix^y^z^ds = 0 
J p 


在笛卡儿坐标系中，无限小的 弧长心 可以写成 


ds 


[(cLr) 2 + (d;y) 2 + (djsr) 2 ]! = dz[_l + i 2 + 夕 2 ] 


式中 x 


da : - 


于是，式 a ) 可写成. 


(工 ， : y ， 之 )（1 + i 2 十 y z )zdz 


类比分析力学中的哈密顿原理,光学拉格朗日量为 


( 1 ) 


( 2 ) 


(3) 


L{x^y^x y y y z) = ，之 )（1 + i 2 + y 2 )z (4) 

这里 z 的作用类似于力学中时间 i 的 作用. 相应的拉格朗日方程为(参见理论力学） 

d IBL dL d 3L dL … 

= g ，石 $ = $ (5) 

z 轴方向一般取光线传播的主要方向，对于共轴透镜组，即系统光轴的方向.将式 (4) 代入 
式(5)，得到 • 


d " 

di [ 


(1 + i 2 + 


(1 + i 2 + y 2 )z 羞 


( 6 ) 


从式(2)，有 


(1 + i 2 +乃 


d d 

dz ds 


所以式 (6) 成为 
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光 


学 


类似地有 



d 

ds 

( dx\ 

\ M d5 ； 

• 

Bn 

Qx 



Bn 

A( 

^ dz 


dsl ^ 

办， 

ds' 

71 i - 

i as 1 

"dz 


三个方程式(7)、 （8) 可写为 



( 8 ) 


d ( dr] „ 以、 

a ； n dil = Vw (9) 

这里 r 是光线路径中任一点的位置矢量，表示折射率的梯度矢量. 

这便是光线方程.对于近轴情况'，光线与光轴 U 轴)成很小角度，有 d 〃〜 ck ， 得到近轴 
光线方程 


H n fz) = s? 


1.39 试由光线方程证明，在均匀介质中光线是一条直线, 
证 在均勻介质中折射率为常数，其梯度7^ = 0,所以有 


dV 

ds 2 



它的解为 

r — sa b 

a、b 为常矢量.此式表示一条直线，证毕. 

1.40 由光线方程证明，当折射率与 Z 无关时，有 

d z x — 1 3 n 2 

dP ^ 2C~ Z 3^ 

式中 C 为常数.对 〆 =)也有类似的表达式. 

证 由于 n 与2无关，光线方程的 z 分量可写成 

d j 

Ts ( n ^ h ° 

即为常数. 

ndz — Cds = C (1 y 2 )idz 

由此得 


参见 1.38 题式 (6) 有 

或 


(1 + P + ; 2 ) 


C 


d 2 x 




c l ? = a + " 2 + ^- a . 


d z x _ i a ^ 2 


式中常数为 
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C — n(-a ： o^o)cos7 0 

得证， 

141利用上题结果，考虑折射率变化为 

n(x) = w 0 sech(ax) 

试证光线路径的变化周期与初始条件无关. 

证 对于上题的结果 

d 2 x _ 1 9 n 2 
dz 2 2C Z "dx 

设光线入射点坐标为0。，0,0),且€=^1^ 0 . 
两边乘 2( dr /( k ) c ^ 并积分得到 


上式进一步写成 


光线路径为 


表明入射角不同的光线，其路径沿 z 方向都是周期性的，周期为^，也与入射点坐标 
无关. 

1.42 试解释光学系统的实物、虛物、实像和虚像. 

解入射到该系统的同心光束若是会聚的，其会聚中心(也可能是光线延长线会聚) 
为 虚物; 若入射的同心光束是发散的，则发散光束的会聚中心为实物. 

若离开系统的光是会聚光，它(或其延长线）的中心为 实像; 相反，离开系统的光是发 
散的，该光束的中心为虚像. 

1. 43对以下三种系统,入射光和出射光如图，试判断物、像的虛实. 


do: 
[dz 


n 2 (x 0 )cos 2 7 0 


-1 


n 0 


(x 0 )cos7q 


Ay 0 


1 


04 2 - 1) 


sinh(ax) 


丄 


d 边 


(1 一 ^)2 


arcsin^ = \dz — z C 


x^z) — — arsh{(A 2 — l)2sin[a ：( 之 + O]} 



(A) (B) (C) 


解 （ A ) 虚物，实像. 
( B ) 实物; 虛像. 



( C ) 实物， 虚像. 

1.44 如图，一薄透镜后贴平面镜，物、像在同侧.求五种情况下该系统(透镜加平面 
镜)以及该透镜的焦距/和尸，将结果填入在表内.单位均为 cm. 



解 （1) 将透镜和平面镜当成一个系统.由高斯公式 


X I X 

7 + 了 = 


A 


按符号规定，在此情况下《取正 W 取负值 




12 ， v 

15 ， v 

20, v 
30, v 
60 ， v 


一 60 ， 

— 30, 

— 20，得到 |/1 = 
—15 ， 

-15, 


15 

30 


30 

20 


( 2 )将成像过程分解为透镜成像、平面镜反射成像，这个像又被透镜第二次成像，得 
到最后的结果，第二次成像光线反向^为正值. 


丄+丄 
M V\ 


7 


u 2 


丄 

u 2 v z 


7 




联立得到 


1 1 丄 6 rt 


2uv 


20 

20 

20 

20 


将式 (〗）、（2) 结果填入表内. 


20 
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1.45 如图，位置 A 和 B 到透镜的距离分别为3/和 1.5/. 

(1) 若物点从3向 JS 移动，则物、像之间的距离 （ A) 不变； （ B) 减小； （ C ) 增力口; 
①） 先增加后减小； （ E) 先减小后增加.请选择正确答案. 

(2) 若工代表物距，物以恒定速度向 B 移动，请在下列5种图像中找出正确的选择， 
纵坐标为实像移动的速度^ 



A 




V t 


A B 


(a) 



(b) (c) 



(d) 




B 


解 （1) 当物距小于焦距时，成虚像•而题中从 A 到 B ， 物距都大于焦距，所以成实 
像，按 


物与像间距 




7 



sf 

7^1 


D 




S + S f =5 + 5’ 


AD 


5(5 — 2f) 
Js-/y 






— As 


当^ >2/ 时，由于& <0, 所以 M )<0, 当 s <2/ 时, AD >0. 
所以选择 ( e ) ，物距先减小后增加， 


(2) 由 5' = 

s = Zf—ut ， 


sf 


-f 


负号表示物距在减小,〃为物 A 向 S 的移动速度，有 


ds ( 


㊆ (5 - 


dt 




Pu 


士 （5 — f) 2 (5 — f) Z 

由于3/5/， 所以 当物在距透镜2/ 以外时 ，分母 ( s — /) 2 >1,且越来越减小, 


这时 /)2 =心而当物在2/至 iKl .5/) 之间时，分母/) 2 <1，且越来越小，使 
I 又逐渐增大， 



把平面看成 r—oo 的球面. 

Q; 是 Q 经上表面 A 反射成像所得.是经 A 面折射、5面 
反射、再经 Z 面折射成像所得.先求 Q 经 A 面第一次折射成像 
的位置 Qi: 

设 Q 距 A 面，折射成像公式变为 


n , n 
^ + ^ 


所以有 



/ n 

51 = _7 51 


n$i 


即 Z 面第一折射像在 Z 面上方;^处 ，距丑 面为 Uh+A). 
它经 i? 面反射，由镜面对称，已知反射像 Q 2 在5面下方0^ + 
«处，距4面(叫+ 2/0处•此 Q 2 再经4面折射成像有 


QJ 


丄 

S 3 


ns x + 2h 

I 丄 2h 

=一 Ui + — 
\ n 


即最终像 Q^E Z 面下方 ( 处. 

而 Q 经>1面反射成像 Qi, 由镜面对称，在 A 面下方&处，所以〖间距为 


A 5 


, 2k\ 

A + I 一 51 


2h 


证法二如图，设在/面的入射角为 (1 ，折射角为尔则 

MN = 2htani{ 


Q[QL 


丽 

tami 


2h 


tamV 一 2 方 s j n? i cost) 
tam\ sin / x cosi[ 


2h cosij 
n cos?] 


在近轴条件下 ，纟 i 很小， cost'll，cos^ 〜 1. 所以有 




2h 


1*48 求放在空气中玻璃球的焦距和主面、焦点的位置，并作图表示 • 已知玻璃球的 
半径为 2. 00 cm , 折射率为 L 500. 

解 在傍轴条件下，玻璃球是由两个折射成像球面组成的共轴光具组.如图所示， 
只]、■^与 A 重合，开 2 ，■^^与 A2 重合，且 === A .\ C ~ 2 * 00cm，?-2 = — CA.z — — 2. 00 cm . 先敢 
出单球面的焦距分别为 


fi — 4, 00cm 
f{ = 6. 00cm 
fz = 6, 00cm 
fi ~ 4. 00cm 


4, 00cm 


而且 
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光 


学 


A = — F{ F 2 = — 8.00cm 
d = A\Az = 4. 00cm 


豕衩， ^1^2 


因此 



f 


fLA 

A 


Z. 00cm 


工 H 




A 


A 


A 

d _ 


2. 00cm 


2. 00cm 


即％在或之右 2. 00cm 处在 A 之左 2. 00cm 处 .F 在戍之左 1. 00cm 处， F ' 在 
之右 l.OOctn 处，其位置分别标于附图.由此可见 H 和重合，均在球心 C 处. 

1.49 计算2乂，3父，5/,10/放大镜或目镜的焦深， 

解放大镜(或目镜)的工作距离是要使得物体处在第一焦点附近稍靠里一些的小范 
围内，这样才能形成一个明视距离&以远的放大虛像供正常人眼观察.所谓“焦深”就是 
指的上述小范围的纵向间隔 A^， 此值也正是与明视距离相对应的物距.令像距/ = — (5。 
+/)，由牛顿公式得 


X 


P 

X 1 


尸 


可知视角放大率 M 


50 + / 

0 //，替换上式中的焦距/得 



% 

X 

5。 

_ M(M+ 1) 

焦深为 

Ax — 

"Id — MiM + 1 ) 

由此算出 

M = 

2 X = 4. 17cm 


M = 

3 X = 2. 08cm 
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M = 5 X ，Ax = 0. 83 cm 
M = 10 X , Ao ： = 0. 23 cm 

由此可见，高倍放大镜或目镜的焦距很短，焦深也随之缩短，要求实验调节更要精细. 
1. 50显微镜的孔径光阑和入射光瞳通常是其物镜的边缘.求出射光瞳的位置，并证 
明在傍轴近似下出射光瞳的直径以与入射孔径角的关系是 


jy 


2s 0 nu 0 

wr 


式中 5 0 -25 cm 是明视距离， M 是显微镜的视角放大率, M 是物方折射率. 

解 （1) 出射光瞳为物镜(孔径光阑)对目镜所成的像，由高斯公式得出射光瞳离目 
镜的距离(像距). 

L 


1 + 


fo Ai 


fe ^ fe ( 4 》/,) 


式中 F , 为显微镜的光学筒长. 

(2) 以物镜为物，目镜的横向放大率为 




L 


/o ^ 


故出射光瞳的直径为 


D r = V e ^ D 




fo + 


D 


式中 Z > 为物镜直径,在傍轴条件下 


D ^ 2f 


改写0为 


D f 


fofe 


A 


2mq 


考虑到显微镜总的（角)放大率 


M 


s 0 A 

Tu , 


再改写0为 


U 


fQ ^ ^SqUq 


考虑到 


f i 


A 


/o H " ^ 


1 




最后得 


M 

凡是显微镜中的问题，应注意到它的特点是短焦距，筒长远远大于焦距值；它工作于 
齐明点时，对物镜来说满足阿贝正弦条件. 

1.51 试用两个薄透镜组装一台简易的望远镜， 要求： 

Cl ) 该望远镜能分辨 100 m 远物面上 1 mm 间隔的两条刻线； 




(2) 镜筒长度(指物镜与目镜之间的距离)为 62 cm . 

试求： 

(1) 物镜的口径应选多大？ 

(2) 物镜焦距与目镜焦距应选多长？ 

(3) 指明这台望远镜的出射光瞳的位置； 

(4) 当目镜口径选为 3 cm 时，这台望远镜的入射视场角为多少? 
解简易望远镜光路如图所示. 



(1) 按题意应要求此望远镜的最小分辨角为 




1 mm 


10 : 


10 


根据望远镜分辨角公式 


= 1-22 


物镜口径应不小于 


A = 1.22 麦 = 1.22^ 


S 


6. 7 cm 


(2) 考虑到眼睛的最小分辨角为 

紙= 1' & 3 X 10 _4 rad 

应使望远镜的视角放大率满足 

M =篆= 30倍 

此为正常放大率值，而放大率与焦距的关系为 

\A — '^2. — on 


M = j = 30 


又 


/。+ 乂 = 62 cm 


联立解出 


f q 60 cin 


f t = 2 cm 

(3) 望远镜的孔径光阑就是物镜口径本身，它对目镜(短焦距)来说为远物，所以物镜 
在像方的像位于目镜后焦点 F : 附近，此为出射光瞳位置所在，于是目镜口径便是视场光 
阑，也是出射窗. 

(4) 它对物镜中心所张的角就是入射视场角，角由下式 决定： 
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= arctan 


A 

Id 


= arctan 


2 X 62 


=arctan — ^ 0* 024rad = 

41 


V23 f 


b 52 试推导单球面系统中近轴物体与成像的亥姆霍兹不变式 

nya = n r y ! a! 

式中带撇的指像方折射率、像长和成像光线与光轴的夹角，见图 1. 为球面顶点， C * 为折 
射球面的曲率中心， A 、 朽为焦点，为物点和像点,令轴 儿^绕 固定点(：旋转小角度 
得新的轴 B 及，球面顶点、焦点、物点、像点也随之位移到新的位置 V 2 、 F 2 、朽、 B 及及.它 
们之间的位置关系与在轴上的位置关系完全相同，所以 S 和反也是一对共轭点，而 

且物距、像距及焦距与原来相同.当旋转角度不大时，弧 A 及弧 i ^ /可 以用弦及弦 
I 代替 • 而且近似地有^丄儿^，:^丄丄 4'. 意指 :垂直 于光轴的近轴小物体 AS 的 
像为 



解由图1可知，单一折射球面的横向放大率为 


M y 


yL _ R - S 


y R ^ S 


由近轴成像公式 


S f 1 S 


R 


得到及并代入放大率公式有 


M . 


nS^ 

n f S 


由图1，折射面对共辄物像点的角放大率为 



S 

S 1 


比较上述两式有 

M a * My — n / n r 

即 nya — n f y f a f 

此为亥姆霍兹不变式，对于多球面系统也适用.式中各量物理意义参见图 2. 



图2 




1.53 有两个完全相同的胶合在一起的表壳薄玻璃片，后者镀银.利用自准直法，如 
图所示，在 L =20 cm 处得到明锐的焦点，求出当两块表壳玻璃之间充满 n = 4/3 的水时 ， L 
为何值可以得到明锐的焦点. 

解如图所示，当表玻璃之间充满空气时，第 



一个表壳玻璃对光线无会聚或发散作用，所以只有 
镀银的表壳玻璃使光线改变行进方向，起反射会聚 
成像作用.由近轴球面折射公式（采用新笛卡儿符 
号规则）.有 

n ! n n f 一 n 

Y — T = 

其中 


n { —— n \ 
l = 一 L = — 20 cm * 


解之得表壳球面的曲率半径 r = —20 cm . 


当表壳玻璃之间充满水时，入射光线经两次折射和一次反射自准直成像，应用近轴球 
面折反射公式得到 



其中 


n x = « 3 ’ = 1 ， n{ = n 2 = n z = 4/3 


r x = — r 2 = 20cm 

A ’ — ^2 * ^2 ~ ^3 > l \ = 1 % 

将以上数据代入方程组可求得 ^ 

h = lz = r 2 20cm (中间像点与第二面球心重合） 

1\ = / 3 ; = 一 L = 一 12cm 

所以，当两表壳玻璃之间充满水时，在 L=12cm 处可得到明锐的焦点. 

154 一个物体被放在焦距长为 10cm 的会聚透镜前 10cm 处,在会聚透镜后 5cm 处 
放置一个焦距为一 15cm 的发散透镜，见图 1. 试求出最后像的位置、大小和虚实倒正. 



图1 
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解根据题意，会聚透镜的前焦点 A 和发散透镜的后焦点穿重合位于会聚透镜前 
10 cm 处，并且物点位于此点.设 F 、 F ' 为这两透镜组合成的组合系统的前焦点和后焦点 
(如图2所示乂 



图2 

首先求像的位置（用逐个成像 法〉. 对于第一个透镜(会聚透镜〉. 
物距 5i = —10cm,/(= —/i = 10cm. 像距 4 = 00 . 

对于第二个透镜(发散透镜）， 

物距 s 2 = oo — / 2 = —15cm- 

由高斯公式 


所以像的位置与物的位置重合. 
再求像的大小和特征，因为 


52 = fz = 一 15cm 


Z 7 = — ， A — d — f — f 2 , d — 5 cm 


所以 


fi = 10cm, j\ 15cm 

f = 15cm 


F\F 


Afl 


d — f[ — j% 


10cm 


F f 2 F f 


hn 


d — f 2 — f\ 


22* 5cm 


则 x = 10 cm . 由牛顿公式 xx ’ = ff ，得 




= 一 22 參 5cm 


垂轴放大率 — ~ = 5( 倍），像为正立放大 1. 5倍的虚像. 

155如图所示，两个相同的正透镜二和1 2 ，相跑//2* 

(]) 在 h 左边4/处置一物，确定其像的位置， 

(2) 将这一透镜組视为一个厚透镜,确定其焦点的位置. 




(3) 将这一透镜组视为一个厚透镜，确定其主平面的 
位置. 

解 ⑴根据 薄透镜公式士+ 士 = +，设和 u 2 、 v 2 

分别表示通过心和心成像时的物距和像距，/为两薄透镜 
的焦跑.因为& = 4/，所以 


而 


所以 


像在 l 2 右边&/处. 


4/ 4/， 


u 2 = ^ ~ 


u z 


5/ 5/ 


(2) 设匕左边有平行光射入，即仍=/，则 


«2 


/ 

2 


所以 


A I W w 

/+/_/， 


公 2 


11 


由于左右对称，所以焦点分别位于厶左边和 h 右边 f / 处. 


(3) 两个主平面上放大率/?=1.由于图中透镜组的左右对称性，在左边主平面上的 
物通过 A 所成的像必定与在右边主平面上的物通过 L 2 所成的像完全重合，并且与两透 
镜等距. 

设左边主平面位于岛左边 x 处，那么 

1 I f\ 1 ^ 


1 1 , 1 1 , 4 

( 一 \ 一 r r 

J U X V Z X J 


所以 工一 \ f , 所以两个主平面分别位于心右边和左边 f / 处. 

1.56 薄正透镜在很远处形成一物体的实像如图1 所示. 像高 A ， 像距4/ ; 一负透镜 
L 2 ，焦距 Z ， 放于离 A 距离2/处.另一正透镜1 3 ,焦距为以，放在离 L : 距离为 3 Z 处•如图2 
所示. 

(1) 求最后成像位置离匕的距离； 

(2) 求像高. 

解 （1) 由已知条件可知 A 与 心以及 L 2 与6之间的间隔分别为4、心，如图1和 
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图2所示.利用透镜成像的髙斯公式， 






图3 


对 L ! : Vi = 4 l 9 

对 /= — /» m 2 = — (4—2)Z= — 2Z, 所以 vz —~ 2 l , 

对 L 3: fz = 2 l , uz = 2 l-\-l — Zl , 所以 vz = ^l 
从 h 到最终像的距离为3/ +6^ = 9/. 

(2) 横向放大率 

M= n z 

U Z u z 

所以最终像髙为 

h ! = Mh = 2 h 

h 57 如图所示的一个棱镜和两个透镜所组成的光学系统，求图中物体所成像的位 
置和大小(物体长度为 1 cm ). 



解直角棱镜 n = l . 5,全反射角 «= arcsin 丄= 42°<45°，故物体之像在棱镜的斜面 

上被全反射，即物体将首先在棱镜左侧成虚像.又考虑到直角棱镜等价于厚 d =6 cm 的平 
板，会产生像的平移.即 

厶 L ~ d\l ~ —) = 6 X 1 — T^r] ― 2(cm) 

n } 1.5/ 

故等效物距为 

Mi 10 + 6 + (6 - 2) = 20( cm ) 

Wl 与 / i 相等，故 ^1 = °°. 

对第二个透镜，有 

= °°» / 2 10 cm 

可见 

v z = f z = — 10 cm 

即位于第二个透镜左侧 10 cm 处，是倒立虚像，像的大小为 

li = 0- 5 cm 

158 一组合显微镜物镜焦距为 a 5 cm ， 目镜焦距 2 cm , 如果两透镜间距为 22 cm , 观 
察者看到的像在 ㈤ 处，那么物体到物镜的距离应是多少？放大倍数是多少？误差在±10% 

之内，由透镜公式+ + = 推出所有必要的公式.眼睛的正常近点是 15 cm . 

解以下标1代表物镜，2代表目镜，物距为户，像距 g 和焦距/均取正值.由 q 产 oo 
知，九 =/ 2 =2 cm ， 即经物镜所成的像在目镜的前焦面上，所以 

为两透镜间距).代入 



得 


_L + i_ 

Pi Q\ 



即物体应放在物镜前 0. 51 cm 处. 


pi = 0. 51 cm 


设物体高为: V ，则经物镜所成像的高度为 


/ <h 

y = —y 

Pi 

所以，经显微镜所成像的视角为 

Pi P\ JZ 


无显微镜时，人眼近点观察物体，视角为 
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159 如图1所示，把缝和光源成像于屏上.使两透镜间的光线成为平行光线，棱镜 
的折射率为 nU ) = l . 5 + 0. 02 U — Ao )/ A 。， 其中 A a =5000 A ，系统用 5000 A 的光校准.问： 

(1) 两透镜的焦距各为多少？ 

(2) 屏上缝的横向放大率和角度放大率各是多少？像是倒的吗？画出光路图. 

(3) 光源波长 A =5050 人时，光线偏离光轴多少？可做适当的近似. 

解 （1) 由于经前透镜二后的光是平行光，所以光源在心的前焦面上，即有 

f { = 25 cm 

而欲使平行光经后透镜心会聚于屏上，须 /〖=10 cm . 



图1 图2 

(2) 可将原装置等效于一个新的共轴系统(如图 2). 

对于小角度棱镜.光线偏向角 〜〆 n —1) 〜 0. 05 md ， 所以 JU 、 Lt 间距仍可近似认为 d 〜 

10 cm . 又 

一 f \ =z f\ = 25 cm ， 一 f 1 = f2 ~ 10 cm 
A — d — f[ + fi = — 25 cm 
此复合光具组的基点和基面位置分别由下式确定.即 

H'H = ~ 10 cm ， H Z H[ = 〆 = ― 4 cm 



= — 10 cm , 


f =一 / = 10 cm 


所以，横向放大率为 

， ^A 7 f - 10 n , 

P SA ^ — 25 U 4 

角度放大率为 

y 一 taim^ 一 f x — — 10 一 25 _ 

— tanw ~ f x 9 ~ 10 + 4 — 

像是倒的(戸<0)，光路如图2所示， 

(3) 由 


有 


S = < p{n — 1) ， 


n { X ) = 1.5 + 0. 02 (A - A y )/ A y 




A 沒 = 史 # • AA = ()• 1 X X (5050 - 5000) 

(XA oOuu 

- = 2 X 10~ 5 (rad) 

1. 60 如图所示，在半径为 r 的球面两侧，介质折射率分别为和，在光 
轴上距球面顶点 O 相距为 s 的 Q 点有点 光源; 另一任意点 G 与 O 点相距入试问在近轴 
条件下，从 Q 发出的光线哪些能到达 Q ' ，其光程是极大、极小或稳定值？ s 和 s ' 应满足什 
么条件 ， Q ' 才是 Q 的像点？ 



解费马原理指出，光沿光程为极值的路径传播.如图，任取一条光线 QM ， 设经球面 
折射后到达 M 与球心 C 的连线与主光轴的夹角为久光线《_'是否存在，取决于其 
光程 L 是否为极值为 

L = «! QM + n z MQ! 

由佘弦定理，_为 


QM = [r 2 + (5 + r) 2 — 2r(s 4- r)cos 沒 ] 


在傍轴条件下 


cos 汐 ^ 1 — -r 


代入，得 


QM = 51 + 


Ks 十 r) 况 12 — 「1 , rG + r) 


^ s\ 1 


2s z 


2s 


同理，胃为 


MQ 




故光程 L 为 


n !> + rJ ^马 2 ]+. 4 ，- 


r(〆 一 r ) 


25 ； 


根据费马原理， L 取极值的光线是真实存在的 • L 取极值的条件是 

dL r(s + r )。 r(s f — r) n 

… — — ? — Q 
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因此，满足上述条件的光线是4=0,即沿主光轴传播的那条 光线; 以及沒关0,但 s 和/满 
足下述条件的光线 


即 




n 2 — n x 

r 


此即球面折射成像公式(傍轴条件 下). 可见，当 Q ' 是 Q 的像点时，的傍轴光线的光 
程满足极值条件，都能到达 Q ' 点. 

再看上述光线的光程是极大、极小还是稳定值.因 





故 L 取稳定值.即若0是 Q 的像点，则从 Q 点发出的傍轴光线经球面折射后均可到达 Q 
点.这些光线的光程取稳定值，这就是成像系统的等光程原理. 

若 G 不是 Q 的像点，则 





— n z 




# 0 


只有 6=0 的那条光线才能到达 Q ' 点.当4^点在像点的左方，即当 





一 n 2 



> 0 


时 


d^L 

，必 2 


>0， L 取极小值.当0'点在像点的右方，即当 






< 0 


时， g <0, L 取极大值. 

1-61 如图1所示 ，一 平凸透镜的折射率为 

〜放置在空气中.透镜孔径的半径为 R ， 在透镜外 

主光轴上取一点 F,OF = /. 当平行光沿主光轴入 

射时，为使所有光线都会聚在 F 点，试问透镜凸面 

应取什么形状，透镜顶点 d 点与0点相距多少， 

_ 

对透镜的孔径 i ? 有何限制. 

解根据费马原理，以平行光入射并会聚于 
F 点的所有光线应有相等的光程.即最边缘的光 
幾 BF 与任一条光 NMF 的光程应相等 [M 是凸 
面上任一点，其坐标为 MOro )]， 由此，可以确定 
凸面的方程，其余问题亦可迎刃而解. 



图1 


取0巧坐标如图1所示，由光线 5 F 和 NMF 的等光程性，得 


L ~ nx V (/ — x ) 2 + y = + R 2 

把上式取平方，稍加整理，得出透镜凸面上任一点 MCr ，： y ) 的坐标 U ，； y ) 应满足的方程为 



n /— V . f 2 + R 2 
a = - ■_ , - 

^/ n z ~ 1 

方程简化为 

(n z — 1 )(工 一 x 0 ) z — y z = a 2 

这是双曲线的方程.由旋转对称性，透镜的凸面应是旋转双曲面. 
透镜顶点 A 的位置心应满足 

Cn 2 — 1 )(以 — *r 0 ) 2 = a 2 


= 3 C 0 — 

可见，对于一定的 《 和 /， A 由 i ? 决定 
因 F 点在透镜外 ， BP 


n 2 -l 


7^ T 足+ / 

n H - 1 


X A ^f 


这是对及的限制条件，即 


尸+及 2 + / 

n + 1 


</ 


也即要求 




在极限情形，即当 


r n r ^\f 


时，有如下 结果: 


7^ ( w 2 — 1 )尸 + f 

xa ^ m — 

即 Z 魚与 F 点重合,又因在此极限情形 


一 n l f — f 

工 。= ~ n ^-Y 

故透镜凸面的双曲线方程变为 


/， 


M/ 


(« 2 — 1 )(文 一 /> 2 — y 


A.F 


y = 士 Vn 2 — 1 (x — /) 

双曲线退化成通过尸点的两条直线，即这时透镜的凸面变成以 
F 点为顶点的圆锥面，如图2所示.考虑任意一条入射光线 
iVM ， 由折射定律，有 


图 2 


n sinO — sinO t 


由几何关系 
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故 


sin^ = cosa = — 

^/f + R 2 


sin ^ — 


nf 

^/P + R 2 




即 所有入 射的平行光线，折射后均沿圆锥面到达 f 点，此时的 0 角就是全反射的临界角. 


1. 62两个焦距分别是力和/ 2 的薄凸透镜和，相距为 A 被共轴地安置在光 
具座上. 


(1) 若要求入射光线和与之对应的出射光线相互平行，问该入射光线应满足什么 
条件？ 


(2) 根据所得结果，分别画出各种可能 
情况下的光路示意图. 

解 （1) 如图1所示的光路图中，入射 
光 AB 经透镜心折射后沿 5 C 射向 L 2 ，经匕 
折射后沿 CD 出射. AB 、 BC、CD 与透镜主袖 
交点分别为 P . Px . Pz . 如果 P 为物点，则 A 
为尸经 A 成的像，/> 2 为尸 i 经 L 2 成的像•所 
以有关系 




«1 ^1 



A 




当入射光线 PS 与出射光线 CP 2 平行时，即 


则从图1中可得 


得 




hL = ^i 

h v x 


( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

(5) 


VyV Z = U X U Z 

联立方程（1)、（2)、（3)、（6)，设法消去奶、％和《 2 . 
方程 （1) 两边乘％，方程 (2) 两边乘《 2 ，变为 


5 +卜殳 



( 6 ) 


(7) 

( 8 ) 




v 2 


方程 (6) 变为 


( 9 ) 
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联立方程(7)、（8)、（9)，得到 

—L 

• ^2 — / 巧 

联立方程 (3) 和（10)，得到 

Ad 

联立方程 (1) 和（11)，得到 

_ Avi _ M _ f\d 

Ul 耵 1 一 /i f\d — f\ — f\fz d ― ifi -f / 2 ) 


( 10 ) 


( 11 ) 


( 12 ) 


由于均已给定，所以 W 为一确定值.这里得到的结果表明，如果入射光与出 

射光线平行，则入射光线必须通过主轴上一确定的点，此点在心左方，与 A 相距为 

„ Ad 
Ul：= d - ( f t + / 2 ) 

由于 A 与 《 无关，所以凡是通过该点射向 L 的入射光线都和对应的出射光线平行. 

(2) 从方程 (12) 知，当 d > f l + f 2 时， Wl >0, 这种情况的光路图就是图1.当 + 
/ 2 时， oo , a = 0 , 此时入射光线和出射光线均平行于主轴，光路如图2所示.当“</, 
+/ 2 时 ，⑷ <0,这表明 P 点在私的右方，对 h 是虚物.由方程 (1) 知，此时 ^>0. 再由 

= T ^ 和可知《 2 >0，巧<0_因此，此时光路图如图3所示. 

J 1 V2 Ui 


厶1 厶2 



L } U 



1. 63照相机镜头 L 前 2. 28 m 处的物体被清晰地成像在镜头后面 12. Oon 处的照 
相胶片 P 上.今将一折射率为 1. 50、厚 ^-0. 90 cm 、 两面平行的玻璃平板插入镜头与胶 
片之间，与光轴垂直，如图1所示.设照相机镜头可看作一个简单薄凸透镜，光线为近轴光 
线. 

(1) 求插入玻璃板后,像的新位置. 

(2) 如果保持镜头、玻璃板、胶片三者间距离不变，并要求物体仍然淸晰地成像于胶 
片上，则物体应放在何处？ 

解 （1) 设未插玻璃板前，由 C 进入的近轴光束会聚于像点 PV 当插入玻璃板后，由 
于光线的折射作用，像点位置的变化如图2所示.旁轴光线，经平行玻璃板折射的光 
路变为 CDEP Z . 光线在平板左侧表面的入射角/和折射角 r 均为小角度.反向延长 EP , 
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交 D 点处的法线于点因1)，/> 2 心为平行四边形，所以 


P ^ = DF = ltr-^i = d ~^ 


tanr 

tanj 





0.90cm 





/ 


B 


Z.Ocm 

12.0cm 


图 i 

利用小角度近似 


所以 



tanr 

sinr 1 

tarn 

sini ~ n 

P\P 2 = 

d 

f ] -丄 


这个结论对任何会聚于尸 i 点的旁轴光线均成立 • 因此，向轴上户！点会聚的旁轴光束经平 
面玻璃板折射后会聚于轴上尸 2 点.即像 点由^ 移至 P 2 , 移动距离为 

= 0. 90 X ( 1 - = 0. 30( cm ) 

像的新位置在镜头后面12, 0 + 0. 30 = 12. 3 cm 处. 

(2) 如果镜头、玻璃板、胶片三者距离不变，只有调整物距才能重新成像于胶片上.此 
时像距应修正为 


v = 12^ 0 一 0- 30 = 11, 7 ( cm ) 
利用未插玻璃板时成像条件，求出照相机镜头焦距/ 


由^、/，求解 a 



/ = 11. 4 cm 


解得 


w = 4. 45 m 

即，物距为 4. 45 m 时，插入玻璃平板后，仍可在胶片上得到清晰的像. 

I . 64 有一薄平凸透镜，凸面曲率半径已知在利用近轴光线成像时，若将 
此透镜的平面镀银，其作用等同于一个焦距是 30 cm 的凹 面镜. 若将此透镜的凸面镀银. 
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其作用也等同于一个凹面镜，求在这种情况下的等效凹面镜的焦距. 

解解法一透镜的平面镀银，其光路如图1所示.它等同于一个焦距为 30 cm 的凹 
面镜，即等效于一个曲率半径是 60 cm 的球面反射镜.这是因为对于平面镀银的透镜，当 
物点置于等效曲率中心心处时，发出的任一近轴光线经凸面折射、再往平面反射后将沿 
原路返回，然后再经凸面折射后，光线还通过(^点，物像重合.由此可知，光线在透镜内的 
方向必垂直于平面，即平行主光轴. 

利用折射定律在近轴条件下的表示式： 



i — nV y 2 = « + i 1 

(1) 

所以得到 

u i f = ni ! 


即 

♦ 



n , u 

n - 1+ { ； 

(2) 

再利用图中几何关系 

h h 

60 ， Z — 30 


得到 




n = 1. 5 (3) 

透镜的凸面镀银，其光路如图2所示.根据前面的分析,在此只需找到等效曲率中心 
即可求出焦距 /. 




通过凸面上近袖的任一点乂作一重直于球面指向曲率中心 Q 的光线，此光线经平 
面上5点折射后交主光轴于 C 2 , 

令 C 2 0= r ， 根据近轴条件下的折射定律 

ni = V (4) 

对于薄透镜 


h 

R 



代入上式，得到 



(5) 
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根据光路可逆性，在图2中由 C 2 发出的光线经平面折射、球面反射，沿原路再经平面折 
射，回到 C 2 点•则 C 2 就是等效凹面镜的曲率中心.所以可以得到等效凹面镜的焦距 

/i = j = 悬 = 10cm (6) 

解法二题中所给条件，若将此透镜的平面镀银，其作用等同于一个焦距是 30 cm 
的凹面镜我们在前面已经提到，这等于指出，这个平面镀银的透镜等效于一个曲率半径 
为 60 cm 的球面反射镜.利用图1，设想在 Q 点发出一条近轴光线，经球面折射后必成为 
平行主光轴的光，由于平面镀银，将按原路返回•如果平面不镀银，则此光线将平行于主光 
轴向前发出•由 G 发出的别的近轴光线也一样.因此，若平面不镀银.则由 Q 发出的近轴 
光线经薄透镜变成平行光就是焦点，焦距 

f = 60cm (7) 

综上所述,题中所给的那个条件，等价于给出了薄透镜的焦距. 

把如下条件 ，及 = 30 cm ,/=60 cm ， 用于凸面镀银的透镜.利用图2,设想从主轴上 C 2 
发出一条近轴光线(: 2 5,经平面折射后恰好沿着球半径行进，此光线经球面反射沿原路返 
回，再经平面折射又回到 C 2 点，(: 2 是等效曲率中心，有关系 

C 2 0 = Zf\ (8) 

若凸面不镀银，仍由 C 2 发出一条近袖光线 C 2 5, 经平面折射后沿球半径行进，经球面不发 

生折射继续直线行进 • 此时反向延长线所交点 G 为虛像，像距因此有成像公式 

1 _ 1 
zA ~ R 

解得 

f 二 一及 / 

Jl ~ 20 ? + /) 

此结果与式 (6) 相同. 

165 设球的半径为及，球心在(：点，球 
内外透明媒质折射率分别为 n 和 n ' ，并设 a 
>，若在 Q 点有一光点，与球心 C 的距离 

如图1所示. 

(1) 试证，自 Q 点发出的广角光束(不限 
于旁轴 光线〉 经球面折射后将聚交于一点 
Q ' ，并求的 距离； 

(2) 试证， （1) 中的这对共轭点，有 

关系 

♦ 

si ⑽ _ AQ 
sinw ; ~ AQ 

证 a ) 我们可以用两种方法证明此题. 

方法一在图1中，取任一条光线 QM ， 折射后的延长线与 CQ 相交于 Q '. 在 ACQM 
中利用正弦 定理： 


7 ⑼ 

= 10cm (10) 



图1 





• 58 • 


光 学 


sin?: _ QC 
smu ~ MC 


n r R/n 

R 



在点 M 处折射，利用折射定律: 



( 1 ) 


( 2 ) 


由式 (1) 和(2)，得 


则 


w = r 


△CMQ 〜 △CQ'M 

CM CQ 
CQ CM 

ca-QM _ El _ il r 

^ ~ CQ ~ (n f R/n) ™ n fK 

由于 M 点的任意性，且均聚交于 Q ' 点， Q ' 点离圆心的距离是确定的，所以 C 点是确定的. 
Q 和 C 是一对共轭点，被叫做折射球面的齐明点. 

方法二光线从一点发出，能会聚于另一点，必须满足所有给出的光线等光程条件. 
所谓光程,就是光所经历的几何路程与介质折射率的乘积. 

在计算光程时，若点光源发出的光会聚成一个虚像，就需用虚光程(取负值的光程）, 


计算时，须用实际光线所在介质的折射率. 


设由 Q 点发出的任意一条光线 QM ， M 为球面上的任意一点.经折射后折射线的延 
长线交于 CQ 延长线上的存.则由方法一中分析得到 


则 


得到由 Q 到 Q ' 的光程 


△CMQ 〜 AC&M 


QM CQ n r 

露 二 W ;: 


HQMQ 1 ) = n QM — Y MQ' = 0 


此处用括号表示光程.由于 M 是任意选取的，上式表示由 Q 发出的光线经球面折射后的 
所有的光线，抵达 G 所得到的光程均为零，即所有光线的光程均相等.所以确实会聚于 
点.再利用 


CQ CM n 

CM^ CQ~ n 1 


得 


CQ = ^jR 

n 

(2) 因为 

sinw __ MQ^ n 1 + n/n l _ r + fflC __ 延 

siW — QM ~ CM — — 1 + n ! /n ~ r + QC ~~ QA 

讨论;显微镜物镜组中配有利用齐明点的透镜.如图2所示，透镜两表面均为球面左 
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表面球心在 Q 点（此处放物），右表面球心在(: 


点，球半径分别为私和 R 2 . CQ =- R Zt 

71 

若物在 Q 点发出光线，在 S : 面上不发生折 
射，光线直抵&球面.光线折射，反向延长交于 
CQ 上 Q f 点‘ 就其点物而言，广角光束也不会产 
生像差.这是齐明点的一大特性. 

1.66 求出平凸透镜的表面形状（用方程 



表示），它能将平行光束聚焦而无球面像差（准 ^ 

确地聚焦于一点，而不必限于旁轴光线).假定 

疼 I ? 

光线是从平面方向垂直射入.并给出表面中心 

部分的厚度 •计 算时采用的数 据:透 镜半径 r =5 cm ， 焦点到透镜平面的距离/= 12 cm , 
璃折射率” =1.5.如图1所示. 



解这里用波动观点分析聚焦过程. 


假如透镜要无像差地聚焦平面波，那么过透镜后波面必须是具有同一个中心的球面, 
这个中心就是图2中的焦点 F . 入射波面是和透镜的平表面平行.在透镜内部波面也与透 


镜平表面平行，只是更密，因为玻璃中的波长比在空气中短，为 A ，其中 A 为空气中波长. 

由图 2 中知，在焦点 F 和透镜平表面之间波峰的个数是个常数，与沿什么路径计算无关 
(即光程是一个常数）.我们选择图2中三条路径 : OF 、 MiVF 、 iCF , 并作 比较. 这里 iV ■点的 
坐标为 U ，： y ). 



① 沿 OF 路径波 峰数: &+¥，式中 d 为透镜中心处的厚度; 

② 沿 MNF 路径波 峰数: VP+ ^~ y>2 ； 

③ 沿路径波 峰数: Vr ^ ：y ". 


等光程要求，上述三个数相等.由①、③得 


nd 、 f 一 d 


l r Vf l 


由此，不管波长; I 为何值，均有 


p - f 


2cm 


这就是透镜中心部分的厚度. 

为了写出透镜凸面的表面形状，由②、③得方程 


ny 4- (/ 一 : y) 2 




(1) 


把此方程整理变形为 
in 2 一 1) v — 


n VH +T 2 -/ 
n 2 — I 


(n 2 + I )/ 2 十 r 2 — 2n/vV 2 + 尸 , 


这是一个双曲线方程.但应注意，方程 (2) 是双曲线的两个分支，而方程 （1) 是这两个分支 
中的一个•所以我们所要求的方程是（1)，从方程 （2) 可以清楚看出方程 （1) 是双曲线中 
一支. 

I 

从方程 (1) 也能得到透镜的厚度，即取^=0,则对应的 j 就是透镜厚度 d 


ny + f — y 


r 2 -}-/ 2 , d 


r 2 + 尸 _ / 
n — \ 


此结论与前面得到的相同. 

167如图1所示，心和 L 2 为两个共轴薄透镜为主光轴，二和£ 2 的焦距分别 
为 A 和/ 2 ，紧靠薄透镜 厶和心 有光 圈&和 &，光圈透光部分直径分别为 A 和 A . 两 
薄透镜相距2(/\+/ 2 )，透 镜厶 右方相距2/ 2 处有一光屏尸(垂直于为亮度相 
等的两光点点在光轴 ocy 上，离 Li 距离为 2/ lt AB 垂直 ocr 又已知 A = 4 a , 

D 2 = 2 〜并设 A . B 点对私光圈透光孔所张的角相等.设在尸上成像分别为 A ' 
和 S '. 



图1 

(1) 求 A 和孜亮度的比值(此小题设 j \ = 2 fzU 

(2) 若 A . B 点，以及 4、 L 2 、屏尸 位置不变， 
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( i ) 为使彳像消失，光圈 S : 的孔径 A 最大为多大(光圈 d 2 不变时〉； 

( ii ) 光圈和 d 2 均保持原值不变，并让像和及亮度相等，但不改变像的位置，可 
在 OO ' 上插放一同轴薄凸透镜岛，求 L 3 应放在何处？镜片直径至少要多大？焦距应为 
多少？ 

解 （1) 如图2中，自5点发出的光线，经岛成像在及'点，再经 L 2 成像 于砍点 .自 
B 点发出凡通过光圈&的光线，都能到达贫点.自 A 点发出的光线，经^通过光圈& 
成像在^点，再经 L 2 成像在 W 点，从图2中看到，其中一条光线正好能 
达 W 点.由>1发出的光线，在图示截面中，只有在下方的光线经过 L 的像点 Z "， 能 
够穿过 L 2 镜面成像在屏 P 上的 W 点，在上方的光线则 不能. 最下面那条临界光线 
AT ， 经透镜 A 达像点 Z w ， 由于距 岛和屏 P 距离相等（由题可知），因此 


光线 TA f , M 的延长线必过芨（此光线经折射后抵达尸上像点 W ) ,因此 M 0 2 = ja . 

因 A 发出的光线是对着光圈 A 的透光孔径，成像在^点，等效于又以相同的孔径角 
自发出光，照在 L 2 上本该是一个半径为 a 的亮圈区域，但由于1 2 上光圈的存在，只能 
透过一部分，如图3中的阴影部分，透过部分的光成像在 W 而 B 点发出的光经厶成像于 
五"点，再以相同孔径角发出通过整个光圈&成像于及，因此， W 和贫亮度之比等于两个 
面积之比 


其中 


A 7 亮度 _ 

B 1 亮度— & 


^ 0. 144 



(2) ( i ) 若 A . B 光点，以及 L '、 L 2 、 mP 位置不变，为使 A 像消失，只需让光线 AF.R 
及其下方所有的光线被阻挡即可.因此在光圈 S 2 孔径不变条件下，光圈&的孔径调整为 


D\ 2c* 
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( ii ) 为保持像的位置不变，薄凸透镜 L 3 应放在中间像^忍”处，这样对 L 3 而 
言，物距像距均为零，即位置和大小均不会因光束通过 l 3 而改变 . l 3 的直径只要等 
于或大于即可 • 




图 3 图 4 

为了使屏上像 W 和及的亮度相等，应该要求射 到屏/ >上像点的光束大小相等.在没 
有凸透镜的情况下，由于4点发出的通过心的光束只有一部分通过 L 2 ，所以屏 P 上 
的像 W 比像 芨 要暗 • 为使力点发出的通过 h 的 光束全部通过 l 2 ，就可以利用凸透镜 l 3 
使过 z 〃的 光束向主轴方向偏转•若 l 3 的焦距过大，光束偏转不够，不足以使过点的光 
束全部通过 L 2; 若£ 3 的焦距过小，光束偏转过分，也会使过 A 〃点 的光束部分被阻.只有当 
由/发 出的过厶中心 a 的光线转向 A 〃 0 2 (即过 L 2 的中心 0 2 ) ，才能使 A 
点发出的通过 A 的 光束全部通过 L 2 . 如图4所示. 

在上述情况下 ，厶 和厶的位置就是相对于 A 的共轭位置.而且 A 处光圈孔径 A 
经过 l 3 所成的像的大小正好等于处光圈孔径 d 2 . 则由孔径 a 射出的光线都将通过 
孔径 d 2 . 由此，可以算出 l 3 的焦距/ 3 


丄+丄 = 丄 

If 广 Ifl — h 

解得 

f _ Ma£z_ 

这就是所选凸透镜的焦距. 

168 长度 5. Omm 的线状物体垂直于光轴置于照相机前 50 cm 处，在底片上成像， 
像长 1.0 mm . 若底片后移 1.0 cm ， 像弥散斑宽度为 1. 0 mm , 求相机的 f 数. 


解相机的 F 数为相对孔径的倒数，=& 
D 为相机孔径,/为镜头焦距.由物像公式有 



卜 H 

r ^ S 
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由图中几何关系知 


D 


0,10 


0 . 10 
厶 4 


0 . 10 
1-0 


X 10 = 1. 0( cm ) 


故 


D/f 


8-33 


1.69 如图所示，照相机镜头将一物点聚焦成一像点，若物点移动一段距离底片 
上形成半径为/的弥散圆，知称为景深，试推导景深作为物距 g 、 透镜焦距/和相对孔径 
D // 以及弥散圆半径/的函数表达式，你可以认为物距远大于 焦距. 




解如图，由高斯公式 

有 

当物偏离一个小量知时，有 



由几何关系知 


zV = I Agl I ^-| 




当 穿》/ 时•我们得到 






2 


D\q，I D\ f) F\f! 

式中相对孔径 F = D //. 

1.70 有一老人能看清从 100 cm 到 300 cm 内的物体，把眼睛简化为离视网膜 2. 0 cm 
的 -个简 单透镜.求 

(1) 看远点 （300 cm ) 时,透镜的焦距是多少？ 

(2) 看近点 （100 cm ) 时，透镜焦距是多少？ 

(3) 为看清 25 cm 远的物体，须配多少焦距的透镜？ 

解⑴由 


上 . 1 

一 + — = 
W 远 V 

代入 a 远 3300cm ， p=2. Ocm ， 得 /远 =1. 99cm. 

(2) 上式中若 m 近 = 100 cm ， 有_/近=1. 96 cm . 

(3) 为看清 a = 25 cm 物体，则有 


71 


丄+1 

U V 


0. 25 + 0, 02 


54( 屈光度) 


而 


步嫌 


步= 少败+中嫌， 

—少鼙= 54 — 




7^ 


()• 0196 


3( 屈光度) 


或 


/镜 




33 cm 




° Q ^ 


«=4/3 


1.71 在直立的平面镜前放置一个半径为及的球形玻璃鱼 
缸，缸壁很薄，其中心距镜面 3 i ?， 缸中充满水，远处一观察者通 
过球心，并以镜面垂直的方向注视鱼缸. 一 条小鱼在离镜面最近 
处以速度沿缸壁 游动. 求观察者看到的鱼的两个像的相对速 



度.水的折射率 


.如图1所示. 


解设鱼在图1中 Q 处，紧靠鱼缸，观察者在适当距离可以 
mi 看到鱼的两个像.一个像是由鱼经右侧球面折射形成的像 

如图2 所示； 另一个像是这样形成 的:从 鱼向左射去的光经平面镜反射在乎面镜左侧形成 
一个虚像^，与平面镜的距离为球形鱼缸而言是实物，经过左侧球面折射形成 
像 Q Z rQz 对右侧球面而言又是物，再经右侧球面折射形成像泛和 Q " 就是观察者看到 



图 2 


的鱼的两个像.球面折射成像公式为 


n 


(1) 


如果在以时间内，鱼游至图1中 G 点， QG = v &, 其中 p 为鱼游动的速度.而 G 也将 
有一系列像 G ! 、 G '、 G 2 、 G ' 观察到的速度之比，也就是 Q f a 与 Q " G " 之比.如果将 QG 看作 
在 Q 处的小物体，这一比值即为放大率之比.有了这个放大率，相对速度就迎刃而解了. 

(1) 求此处方程 (1) 中各参量分别为 


n = — , — 1 9 u = 2R ， 


则像距 V ，为 


- ZR 


放大率为 


K ( 


v ,f n 


un 


( 2 ) 


即 cy 在 Q 点左方，相距及处，是一个放大的正立虚像. 

(2) 求 A 和 Q 2 往左侧平面镜成虚像于 Q !， Q ^ 在平面镜左边与 Q 对称位置，为正 
立虚像，放大率 


K x - 1 

Qi 作为物在左侧球面折射将成像 于込. 此处方程 (1) 中各参量分别为 


(3) 


, u = r 


则像距 W 为 


16及 


(4) 


放大率为 


尺 2 — ¥=— 3 

un 


(5) 


即 Q 2 在左侧球面顶点的右方，相距 16 i ? 处，是一个放大的倒立实像. 

(3) 求 Q , f ： Q 2 作为像在右侧球面折射将成像于 Q ". 此处方程 (1) 中各参童分别为 




, n f = u ―― 14尺, r 


则像距 v fr 为 
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v 


n 




U 



( 6 ) 


放大率为 

= \ (7) 

un 9 

即在右侧球面顶点的右方，相距 fi ? 处，是一个放大的，与 Q 2 均在主光轴同侧的实像. 
由 Q 最后成像于 Q 〃的总放大率尺"为 

尺"=& •尺 2 •尺 3 = 1 X (― 3) X 音 =— I " (8) 

所以是一个缩小的倒立实像 • 

综合起来，由方程 (2) 和 （8) 可以知道，右侧观察者将看到鱼的两个像，其中一个像向 
上运动，由另一个像向下运动，由 〃，其 速度大小分别为加和音〜两者的相 

对速度为如果在 Q 附近的鱼缸壁上刻有刻度，我们将看到鱼的两个像在相同的时间 
内游到同一刻度处，而事实上两个像在空间以不同的速度运动. 

当然，在用肉眼观察时，因为 Q ' 和 Q " 相距，观察者必须在离鱼缸较远处才能同时 
看清这两个像. 

1.72 薄壁玻璃球内充满 n = 4/3 的水.观察者沿直径方向看沿直径从远端逐渐移近 
的物体.设球半径 r =5 cm , 移动速率为 w = lcm/s •试分析像的位置如何变化，并计算物体 
开始时以及移动了 2. 5 cm 、5. Ocm 时像的速率. 

解利用近轴条件下单球面的阿贝不变量公式 

n 0 n 0 一 n ! 

7 一 7 = 


式中 5、 &属物 空间,属像空间. 

如图，右侧球面与光_交点 o 为坐标轴工的原点,，沿光线方向取正号，在本题情况 s 

<0 ， r<0. 


所以有 



开始时 
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5 = 2r y s ( ^ 3r = 一 15cm 
而 

Q 

5 — —r = —7. 5cm, s f = 1. Br = — 9cm 

u 

s = r = — 5cm, s ( = r = — 5cm 

又对阿贝不变量方程两端对时间求导，有 

n 0 ds , ds ( . 

~ 7 S + dF = 0 



可见像的速度与物速度同方向,都是从左到右，向着观察者运动 • 


物开始运动时，像的运动速率为 2 cm / s ；5 = -|- r 时，像速率为 1. 6 cm / s;s = r 时 ，像速 

率为 1. 3 cm / s . 即看起来，物体运动好像越来越慢. 

1.73 望远镜物镜的直径为 75 mm ， 求放大率为 （1)20 倍、 （2)25 倍、 （3) 50倍时，望 
远镜中月亮的像的主观亮度与天然主观亮度之比.设眼瞳的直径为 3. 0 mm . 

解 天然主观亮度是无仪器时视网膜上像的照度，计算公式为 


H 0 = 


knB 


7 


有仪器时的视网膜上像的照度称为主观亮度，计算公式为 



m 2 


式中万为物的亮度，邙为有效眼瞳直径.当望远镜出瞳直径时，应取£>【=£),， 
此时主观亮度与天然主观亮度相等，当 iXD , 时，应取《==£)'，主观亮度小于天然主观 


亮度，两者之比为 


H , D e 
H ~ D ) 


[DM\ 

\ D I 


讨论 D t = Z . 0 mm ， D =75 mm 时的情况: 

(1) 当 M =20 时，则 


D / = ^ = 3. 75 mm D e = 3. 0 mm 

此时 



(2) 当 M =25 时，则 

£)’ =悬= 3_ 0 mm = D e 

此时 



(3) 当 A /=50 时，则 



D f 


D 

M 


1- 5 nrim <! D e 


此时 


Ho 

H 


( DM 

K D 


3, 0 X 50 
75 


1.74 —天文望远镜的物镜直径等于 18 cm , 透光系数为 0.50, 已知肉眼可直接观察 
到六等星.求 

(1) 用此望远镜所能看到的最髙星等； 

(2) 最适宜观察星的放大率(正常放大率）； 

(3) 当放大率为10倍时可见到星的等次.设眼睛的瞳孔直径可取 3. Omm . 

(注: 星等增加一等，其亮度减少到 1/^100^1/2. St ) 

解 （1) 此题应将星体当作点光源处理,视网膜上像点的亮度直接取决于进入眼瞳 
的全部光通量.无望远镜时，进入眼瞳的光通量为 

cc Di 


有望远镜时，进入物镜的光通量为 


oc D z 


考虑系统的透光系数々，从出瞳通过的光通量减为 

△识=是△少 cc kD z 

当 D 1 < D e 时，显然从望远镜出瞳通过的光通量全部进入眼瞳，故此时 


A 氣 


(S 


2 


0. 50 X 


180 
3 - 0 


2 


1800 


按天文学上关于星等划分标准，此时所能看到的最高星等(弱星)为 

N = N Q 4- log 2 .5 l 800 ~ 6 + 8 = 14( 等） 

式中是裸眼可见的最高星等，为6等. 

(2) 为满足 D f < D e 条件，合理的设计应是望远镜的放大率 M 满足 

D f ~ n 


M 


D e 


M 


JD 

A 


180 
3. 0 


60( 倍) 


(3) 若放大率过小，以致 zx > A ， 显然从望远镜出瞳通过的光通量只有部分进入眼 
瞳，按比例应为 


△ 蔘 CC 是 


Ue 

D f 


D 2 


故 


■ 

△屯 


kM 2 


当该望远镜的放大率 M =10 时, Zy = D / lO =18 mm > A ， 故按上式算出 

叢卜 50 倍 


此时可见到的星等为 


N r = N 0 - log 2 . 5 50 = 6 + 4. 3 ^ 10( 等） 

1.75 求数值孔径 1.5 的显微镜的正常放大率,设瞳孔直径为 3.0 mm . 

解显微镜的数值孔径、放大率、出瞳孔径之间的关系为 

ry — oc N A 

D ~ 2io \ M \ 

式中* S 。 为明视距离 250 mm , 打为显微镜出瞳孔径.合理地设计出瞳孔径等于人的瞳孔大 
小，此时放大率 M 为 

M = 2 S 0 ^ = 2 X 2 3 ° q X l ' 5 = 250( 倍） 

1.76 如图所示，一个玻璃球 ，《 = 1. 5,半径为/?，置于空气中，问 

(1) 物在无限远时经球成像于何处？ 

(2) 物距球前表面 2 i ? 处时成像于何处，大小如何？ 

(3) 如果物是一个指向球面的小箭头，在 (2) 条件下成像的箭头指向何方？ 



解设光线从左侧射来，按符号规定，对于前表面 ( O : 为主点 ）， n 
(0 2 为主点）， r 2 =— 及. 

(1) 物无限远，对第一折射面(前表面)有 


及，而对后表面 


1,5 

Si 


.0 


1,5 - 1,0 
R 


SI = SR 

对第二折射面，物 距& = Si — 2 及(注意不同教科书对物理量的符号规定可能不 
同），有 


Urn 丄 • 

Si ~ SI - 2 R 


1 - 1 . 
- R 


得^ 


:，即无限远处成像在第二折射面后0, 处. 

(2) 物在第一折射面前 2 i ? 处， & = — 2尺，有 

I . 5 _ 1.0 _ 1.5 — 

SI 一 一 2 及 = R 


L0 


得出 


对第二折射面有 




得其 = 2 R 即像点对球后距第二折射面顶点2及处. 

(3) 对于 (2) 的情况，设两折射面的垂轴放大率分别为 A 和於，则总放大率为 

o o o 打 A’ nSj S f Sj 1 

所以像与物大小相等，倒立.此时轴向放大率 

^ - 也浐=/9 2 = 1 

即像的方向向右. 

1.77 如图所示，一块平凹薄透镜，凹面曲率半径为 0.5 m ， 玻璃折射率 W = l . 5,且在 
平面上涂一反射层.在此系统左侧的主轴上放一物 P . P 距系统 1. 5 m , 试问最后成像在何 
处？大小有何？ 

解此系统物 P 发出的近轴光线经第一次折射，利 
\〗 用单球面成像公式 


其中 7^ = 1. 0 ，ni 
后解得像距 W 


nL 


1 . 5 yR =^ — 0 . 5 m，wi = l . 5 m ， 代入 



— 0, 9m 


即成像在左方，是虚像,再经反射面 


u z 


0 . 9m 


u z = — 0, 9m 


即，成像在右方 0. 9 m 处，是虛像. 

第二次折射，仍利用球面成像公式 


«3 

U 3 




M — n 3 

R~~ 


其中 n z =n — l . 5 t «3 
像距 W 


1. 0^ = 0. 5 m ， w 3 = 0. 9 m (注意:这里认为右方入射），代入后解得 


立 


即，成像在右方处，是虚像. 
像的放大率 K 为 




/ _ - 0,9 X h 
\ _ 1- 5 X 1. 5 


-0,9 
0- 9 


- 3/8 X L 5 
0.9 X 1.0 


0. 25 


即，最后在右方 3/8 m 处形成正立、缩小的虚像. 

1. 78如图所示 ，一 个球内壁涂铝，半径为 r , 球心在 C 点.今在距球心为 a 处放一小 
物 Q ， 试问 :此物 在左半球面镜 O . M , 和右半球面镜 0 2 M 2 成的像各在何处？两像相距多 
远? 


解对于球面镜成像公式为 
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_ 

t v r 

对于凹面镜, r >0. 

小物 Q 对球面镜 O . M , 成像，方程中各参量 
为 


R 


R 


则像在 A 点右方 Q \ 点处,距离为 




i 丄 


_1 


R ( R - a ) 
R 一 2 <z 


小物 Q 对球面镜 Q z M 2 成像，方程中各参量为 


Vz 


两像相距必为 


Ql Qz Vi + v 2 — 2 R 



R 


« = -R + a, 

则像在 o 2 点左方必点处，距离为 

2^ il 一 1 R ( R - ha ) 


/? + 2 a 


R(R - a ) t R(R + a ) 


- 2 R 


Aa 2 R 


R -2 a 1 2 a … R z - 4 a 2 

.79 体温计横截面如图所示.已知细水银柱 Q 离圆柱面顶点 O 的距离为 2 R ， R % 


该柱面的半径， C 为圆柱面中心轴位置，玻璃折射率〃 =|%如果人在右方观察，试 求：在 
图示横截面上观察者从右方所看到的水银柱像的位置及其大小. 



解这是一个单球面成像问题.球面折射成像公式为 


71 

V 


r 


表达式中各参量数值为 


， n ’ = 1， 


2尺 


R 


代入得 



=— 4 R 


放大率为 



所以水银柱像的位置在距柱面顶点0的左侧4及距离处，是一个放大了的(放大率为 3) 正 
立虚像. 

1. 80有两个焦距分别为兑和/ 2 的凸透镜，如果把这两个透镜作适当的配置，则可 
使一垂直于光轴的小物体在原位置成一等大、倒立的像如图1所示.试求出满足上述要求 
的配置方案中各透镜的位置. 

解设光线自左向右，先后经过两个凸透镜而成像于题中所要求的位置.先考虑第二 
个透镜，光线经第二个透镜后将继续向右传播，所以最后成的像必为虚像才能满足题中要 
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求•由此判定，作为透镜二的物必在其左侧，物距小于透镜二的焦距/ 2 ,并且是倒立的. 
再考虑到透镜二的物应该是透镜一对给定的旁轴物体所成的像，它只能是透镜一的倒立 
实像，成像在透镜一的右侧，而且是一个缩小的实像，这样才可能经透镜二得到与原物同 
样大小的像. 



冬 A ^2 




图1 图2 

根据以上分析，可画出系统的配置图，如图2所示.由图中知，经第一个透镜，有 


经第二个透镜，有 

又因物、像大小相等，有 



d — v d u f 2 


一 ^ ^ 
v d 一 v 


以上三个方程中,有三个未知数联立求解.先从方程 （3) ，用 id 表示 r ; 


然后代入方程(1)、（2)解得 


_ ud 

V ^ TZu + d) 


(1) 

( 2 ) 

(3) 

(4) 


d — 2 \ f\fz f 



(5) 


因题图中要求 “>0,所以要求力〉/:.由以上分析得知，取焦距较小的透镜作心，放 
在物右方距离 M 处，取焦距较大的透镜作 L 2 ，放在透镜 A 右方 距离乂 这就是题中要求 
的配置方案. 


讨论: 本题如杲要求一垂直于光轴的小物体经两薄凸透镜在原位置成一等大、倒立的 
像不变，而已知条件稍作变化，即已知义和 A ，求/ 2 和 A 
可以同样给出分析，并得到结果 


1.81 半径为 a 的圆盘形发光面 S 、 焦距为 d 的凹透镜 A 、半径为《的不透光圆盘 P 
以及光屏 Q 共轴放置，并依次相距为 A 如图1所示. 
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(1) 求在 S 照射下在 Q 上形成的尸的本影和半影的半径 n 和^(透镜半径足够大）; 

(2) 若将凹透镜换成同祥焦距的凸透镜 L ， 位置和焦距不变，求此时的本影和半影的 
半径尺和沁， 

解 （1) 发光圆盘发出的光经透镜折射后照射在 P 上，犹如从其像发出直接照射在 
P 上.因此先求 S 的像* 由薄透镜成像公式 


d 



d 


得 

放大率 



d 




即，像义在心左方 f 处，圆半径为 f . 由图1中几何关系得 

— g/2 __ 2d + d/Z __ Zd 

cl 一 汉 /2 d 4" c^/2 9 a d 


解得 


ri 


4 

T a ， r 2 


2a 


(2) 由于 <5 发出的光经凸透镜折射后变成平行光 CS 在焦平面上的缘故），因此，在此 
利用作图法确定本影和半影. 

如图2所示，由 S 的上端点（在纸平面的截面上)&发出的过凸透镜中心 O 的光线不 
改变方向，因此可以 断定& 发出的光经凸透镜折射后的光线是平行于&0的平行光束, 
此平行光束照射在 P 上并在屏 Q 上产生半径相同的阴影 FiF ^ 同理，由 S 的下端点 S 2 发 
出的光经透镜 A 折射后成为平行于 AO 的平行光束，在 Q 上产生半径相同的阴影/ 

5上其他点发出的光径 L 2 后均成平行光束，但与主轴的倾角稍小.由图2知, Q 上尸 i 和 
K 重合所以屏上无本影，即私= 0,而半影半径为 


/?2 = 2 a 


1.82 —个光学系统结构如图所示，一个 
Y t 薄凸透镜二焦距为允，另一个薄凹透镜匕焦 

m ； 距为 一/ 2 . 成像面尸处放有照相底片， A 与 P 

1_ ^ _ £i _^_ \ 的位置固定不动.现给定 /! = 3. 00 cm , 尸与 A 

? 之间距离 K 50 cm . 和 L 2 之间距离 J 是可 
„ { ^调的.要求通过调节 J 使无穷远处的物或近处 

< - ^ . . 丫 - d ^ 的物都能在底片上成实像 ，问： 

^- 匕 一~ — (1) 如果 / 2 -3. 00 cm ， 物体从无穷远处移 

到 Ul = l 00. 0 cm 处，则乙 2 移动的距离应为多少？ 

(2) 是否只要/ 2 和3取值适当，不管物体在什么地方都能在尸上成实像？如不能，则 
对物距有何限制？ 

(3) 如果要求采用一个焦距确定的 L 2 ，通过调节 d 的数值使物距满足上面 (2) 中要求 
的物体都能在 P 上成实像，则 L 2 的焦距/ 2 应满足什么条件及相应的^的调节范围. 

解 （1) 设物 体经心 后所成像距为巧，最后成像于 P 时， A 和 l 2 之间的距离为 a 
则由透镜成像公 式有： 


士 + i 


A 


(l) 


Z 


( 2 ) 


当仏― OO 时，由式 （1) 有 


A 


(3) 


代入上式得 


d — fi 


+ 


A 


代入题中所给数据， / i=/2 = 3. 00 cm ,/=4. 50 cm ， 得. 

d 2 - 7 .Bd -h 9 = 

」 7. 5 土 4.5 


本系统要求 d<U = A . 50 cm ， 取合理解 


1, 50 cm 


(4) 


当“ 1 = 100 , 0 cm 时，设像距为4山和丄 2 相距成像于 P 面，则成像公式重新写出 

1 , 1 1 

100 ^ v ( 3 


+ 


4 5 - d ! 


联立两方程，消 去‘得 


d' z — S9d ( + 9 , 68 = 0 
7, 59 土 V 7 T 59 2 —— 4 X 9. 68 7. 59 士 _4. 35 



取合理解 


d r = h 62 cm 


(5) 


因此，物体从无穷远处移到 «! = 100. Ocm 处时，为使物都在底片上成像 , r 2 应向尸移动距 
离为 

Ad = d f — d = 0. 12 cm (6) 

(2) 考察能在尸上成实像的条件.从 L 2 成像开始 讨论. 设物距为心,像距为巧，有成 
像公式 




丄 

fz 


改写为 


汐2 ft 

此处/ 2 为焦距绝对值.要求经 L 2 成实像于尸上，即要求 


^2 > 0 


(7) 


因而必须有 


w 2 -< 0, \u z | <C v z 


( 8 ) 


而且 


j. ^ a 

~u>Z 


即 


I w 2 1 < /* 2 (9) 

式 (8) 第一式心<0表明，实物经心所成的像(即 L 2 的物)必须位于上 2 右侧，更在仏 
的右侧，且是一个倒立实像，必有 

vi>fi ( 10 ) 

由式( 9 )，此像应位于的中心和焦点之间,再由式 (8) 的第二式有 

Vi = \ u 2 \ ~^r d<l (11) 

综合式 (10)、（11)， 有结论 :要在尸上成 实像，岛所成的像，用像距表示其位置，满足不 
等式 

3. 00 cm — /i ^ <； / = 4. 50 cm (12) 

在此条件下，就可以在 A 和厂的像之间放/ 2 ,并适当选取/ 2 ,即可实现在尸上成实像的 
目的，/ 2 可由成像公式得到. 

是由⑷ 决定的，对 W 的限制可以改写为对⑷的限制•利用成像公式，写出^ 和％ 
的 关系： 

Mi = r =^ ( l3 ) 

此式中％增大时减小•当心― oo 时 w 3. 00 cm <4. 50 cm . 设％取值/ 时, Wl 的值为 
Me ，则 


( 14 ) 


(13) 



u c = '一 f !i = 9 - 00cm 



所以，为使 P 上成实像，要求 


> Uc 


00 cm 


(15) 


(3) 上面在 (2) 中的结论吿诉我们，在满足式 （12) 或式 （15) 条件下，可以在选定 J 后, 
再选择适当的/ 2 就可实现在 P 上成实像的目的. 

由的成像公式 (2) 知 


+ 




A 


整理得 


d 2 — {vi + V)d — 八 （/ _ ^i) + lv\ 


(16) 


设式中％满足式 (12) 的要求，上式就是/ 2 与 d 的函数关系.显然，依题意对^有要求 

0<d<v, (17) 

在此条件下，我们来确定 / 2 . 由式 (16) 解得 


^1 + / 


Oi + Z) 2 _ 4[/。1 一 f 2 (l — v x )] 


(18) 


所以依仍的要求式 （18) 中合理解为 


v^+J 


ivi + O 2 — 4 [〜 1 — f 一 ％)] 


(19) 


又要求 d >0, 因而有 


(vi + 1) 2 ]> (v\ + iy — 4[/^i — fM — %)] 


即 


lv\ — fiQ — Pi〉> 


Ivi 


Ihi 一 \ 


( 20 ) 


此式应对满足 （12) 的所有均成立 .当％ 取最小值时，式 (20) 右边的值也最小，若 / 2 小 
于此最小值，式 （20) 将成为能够在 P 上成实像的合理 选择. 式 （12) 中仍的最小值等于 
A ，即最小值为& 00 cm ， 所以/ 2 应满足的条件为 


/ 2 < 


1 /A 


9 cm 


( 21 ) 


只要/ 2 满足此条件，就可以由式 (39) 求得与任一 q 相应的 d 以实现在尸上成实像. 

1.83 有两个用相同材料制成的薄透镜，试证 明:若 两透镜的距离/^(/^+乃)“，则 
它们构成消焦距色差系统. 

证设两透镜都在空气中，系统光焦度为 


少1 +少2 一 冲1伞2 


即 


f — h 



fj 2 


但步 —1)々， A 为一个依赖于透镜几何形状的常数，则 


7 


in x 一 l)Ai 4 - ( n 2 一 1)^2 —— l (. n l 一 l )( w 2 — 1 ) k\k 



由于 ni = w 2 , 所以 
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/ 




(n 一 1)( 是 1 + 々 2 ) 一 ^( n 一 I ) 2 是 I 是 2 


消色差条件1^=0, 


导致如下关 系式： 

(々 1 + 是 2 ) 票一^ 1^2 * 2 (n — 1 ) 盖 


0 


或 


点 1 + 々 2 = 21 (rt 一 l)kik 2 


所以 


/ 




(n — 1) 


k,+k 






Afz 


即 


(f\ + ft) 


与两密接透镜系统不同，消焦距色差不意味着消焦面色差.这种消色差方法常应用于 
目镜，因为目镜常被置于主焦点附近. 

1.84 物质的折射率取决于波长， n =«( A )， 这种现象叫色散•透镜焦距与波长 有关： 


▲ 

7 


(n 


~ lH k~ 


R 2 


R ^ R 2 分别为透镜两表面的曲率半径.由于 /( n - l ) = 常数，所以 


S / , Sn 

7+^1 


0 



bn 


n—l 


A 称为透镜物质的相对色散.试求两个密接透镜消色差的条件, 


解对于两透镜密接系统有 

1 

1 

由此 





I 

对于透镜 I 和 I ，有 




7 z 


(1) 


§/2 

/ 2 2 


( 2 ) 


賢+ △〗 


贊 + a 2 


0 


(3) 


如果系 统焦距 与波长无关, S /=0, 则消色差条件可写成 


A 


△2 

ft 


(4) 


由式(1)、（4)得 


△2 


ir 7\^^i m Tr 7\ A^r 


1 


1 


Ai 


(5) 


由式 (4) 知,力和 / 2 在符号上永远是相反的，即一个发散，另一个会聚•为校正色差，一个 


要用火石玻璃 1/30)， 另一个用冕牌玻璃 (41/60) •如果系统是会聚的，具有较短 
焦距的透镜应会聚且应用冕牌玻璃造，以便 (4 一 △,)>(). 

1. 85有两个薄透镜，其一为双凸透镜.两透镜分别用冕牌玻璃 （ n 1 = l . 5179，％ = 
1/4 = 60. 2) 和火石玻璃 ( n 2 = l . 6202^2 = 1 M 2 = 36. 2> 制成. 现将它们粘合成一平凸消 
色差物镜，焦距为1米，试求各球面曲率半径. 

解由上题知，系统中双凸透镜应用冕牌玻璃制成，且焦距较短.设力</ 2 ，利用消 
色差条件 U ) 和焦距公式 (5) 来确定/2和/ 2: 


A 


△2 一 


60, 2 — 36.2 
60, 2 


X 100 = 38. 6 cm 


同样有 


fz 


^Vi 一 v 2 

—/ - - 2 = — 66 - 4cm 

v 2 


但 


rr — 


- = (n2 -l)^-- 

由于系统是平凸透镜，有 r ! = r 2 ， r 〗= oo , 所以有 




39 cm ， 


一 Al. 1cm 


即第一个透镜由半径分别为^和 r 2 的球面包围而成，而第二个透镜由半径为 （一 r 2 ) 球面 
和 r = oo 的平面包围而成. 

1.86 试推导对于任何光谱段，空气中厚透镜消焦距色差的 条件. 已知厚度为山曲 
率半径分别为尺 和私 的厚透镜的光焦度公式为 


(”一 ”[(是+忐)一普 


解将光焦度写成焦距形式有 


/(« 一 1) [(是+是)_普 


及1及2 


或 


f(n 


1) (R, + R z ) - -(n- 1) 

L 71 


RiRz 


有 


a/O-l) (R } +R 2 ) -^{n -1) 

L 71 



dn ( R t +及 2 ) 


2(n —l)n — in —l) 2 


d^n 


对于所有光谱段，消色差要求$/=0,则有 

( R ,- hR 2 )-d 


n 2 - 1 


或 


Rj + i ? 2 
n 2 — 1 
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1.87 如图所示是一种常见的光学仪器，叫投影仪，常用于物理学学术报告会和一些 
讨论会上.在 A 、5、 C 、 D 位置上分别安放有一个至几个光学元件，请给出它们的名称并描 
述它们在投影仪中所起的 作用. 给出这些元件之间需要满足的距离关系.本装置中何种光 
学元件在20世纪前价格比较昂贵？ 

解投影仪可分为两大类，即透射式和反射式.凡 
是光线透过投影物体而投影成像的属于第一类；第二 
类是将那些不透明的物体 成像: 光源自侧面照明待投 
影物体，然后用物体的漫反射光经投影系统成像在屏 
上.本题中所给的投影仪是属于透射式的. 

^为聚光系统，由光源和聚光镜组成.最常见的聚 
光镜由两块凸面相对的单凸透镜 组成， 该系统起照明作用，5为待投影图片 . C 为投影系 
统，由投影物镜和一单面反射镜组成，该系统是成像系统，也是最主要的部分.投影物镜的 
好坏直接影响到成像质量 .一 般要求投影物镜需校正球差、色差、像散、场曲等像差，有时 
则用照相物镜代替，因而该元件在20世纪前是很昂贵的.平面镜的作用是折射光路为 
投影屏幕.也就是投影物镜的成像平面. 

聚光镜系统的安排应使得屏幕上得到尽可能强的均匀照明为原则.聚光镜将光源发 
出的光会聚在投影物镜的入射光瞳中心处，光束的张角 ⑴决定 了屏幕上成像的范围，光 
源与镜透的入瞳中心相对于聚光镜应满足物像共辄关系. 

投影图片放在聚光镜附近，物镜成像于屏幕上，因而图片与屏之间也应满足物像共轭 
关系. 

此外，当图片较小，而投影仪和屏间距离较大时，常采用长焦距物镜，因此物镜的尺寸 
也就要相应增加很多•为了缩小物镜的尺寸，常釆用另一种聚光系统，将光源的像成在一 
场镜上，在场镜附近放置待投图片，而把照明系统的入射光瞳成像在物镜的入瞳上.场镜 
相应的尺寸是较大的•近代仪器中场镜常用菲涅耳透镜，菲涅耳透镜也叫螺纹透镜，它是 
把球面等像距地分成若干环带•在保证每个环带的面型不变的情况下，把它们压缩在一个 
平面上，构成一块类似锯齿型的聚光镜. 

1.88 两个光学元件共轴放置，位置固定，每个元件都可能是薄透镜或平面反射镜， 
一小物垂直于光轴.已知当小物位于两元件之间的任何位置时，由这光学系统成的像是有 
限多个，且两个最后的像大小相等•请对各神可能作分析，论证什么样的光学系统能满足 
上述要求，什么样的不能满足要求. 

解分别考虑以下几种 情况： 

(1) 两个平面反射镜相向放置•这时，对于两个平面镜之间的实物，系统可以形成无 
限多个像，不合题意. 

(2) 焦距为/的透镜 L 与平面反射镜 M 相距为 L . 如图1 所示： 

物 A 向右发光经 L 成像，由 




可得像的位置 


d f 


(D - d)f 
W-d)- f 


式中，％表示 t 向右的距离， n >0 表示在的右方, z ^<0 表示像在 L 左方. 

由物 A 向左发光经 M 成像在 A (如图 X 反射光再向右经 L 成像，其像距^为 


D d f 


v 2 


(D + d)f 
(D + d)-f 


两个像的放大率分别为 & 和 &, 由题意，两像大小相等，故 

U\ U2 

色=士 £i 

Ml U 2 

即 

— /= 士 （D + d —/) (1) 

式中若取“ + ”号，则2^ = 0,即 d = 0. 这要求物位于一个特殊位置，不合题意.若式中取 
“一”号，则 /=— D — d +/, 即 D =/ •这要求两元件间距等于透镜焦距.又，元件 
间距 D >0, 所以 />0， Z 为凸透镜•这种系统满足题目的条件 ：一反 射镜和凸透镜，间距 
为焦距 • 透镜对物成虚像，反射镜不再成像，谓之“最后的 像”; 而反射镜中的物体像位于透 
镜2倍焦距以内，透镜成实像于系统之外，也成了“最后的像”. 

(3) 焦距分别为/!和/ 2 的两透镜岛和 L 2 见图 2. 



物 A 向右的光经岛 成像: 




物 A 向左的光经 L 2 成像: 


M1 ， % : (m 

v 2 表示从 L 2 向左的距离， t ； 2 <0 表示像在 L 2 右方，两个像大小 相等: 


W 2 


即 


fr 

U \ — f ) 


h _ 

~ fz 


( 2 ) 


若式中取“+”号，则有 


fl(D — Ml — / z ) = /2(«】 一 / l ) 
f\ C-D 一 ) = fzti\ 


n f \ + ft 

u — — y - Ui 

这表示只有特殊的位置才满足要求，不合题意. 

若式 (2) 中取“一”号，则 


— fi 



D — Ui — f 2 


fi(D — Ui — / 2 ) = — / 2 (mi — f \) 
AD = ( f , - / 2 ) Wl 4- 2 / x / 2 


fi 


A 


z u x + 2 f z 


按题意，上式应对所有〜值均成立,必须有/!=/ 2 ,从而 Z )=2/, 由 Z )>0, 可知/> 
0,为焦距相同的两凸透镜，相距 2/. 这时可保证物体放在其间的任何位置均能得到两个 
大小相等的像，且一个为虚像(物距小于焦距），在物的同侧，为实际光线的反向延长线会 
聚而成，不可能再次被另一个透镜成像，谓之“最后的像”;另一个为实像，位置在两透镜的 
外侧，也不可能再被成像，也为“最后的像”. 

189 两共轴的凸透镜 A 和心组成一光学系统，它们相距为么焦距记为 A 和/ 2 . 

(1) 若要求入射光线和与之对应的出射光线相互平行，该入射光线应满足什么条件？ 

(2) 根据所得结果，分别画出各种可能的光路示意图. 

解 （1) 设入射光 AB 与光轴的夹角为〃，经二折射后沿射向 L 2 ，经 L 2 折射后 
沿 CD 出射，如图1: 

光线与光轴的交点分别为户、 〆 和 pUp 为物点， 〆 为 A 经 A 所成的像， 〆 '为/经 L 2 
所成的像.图1中相应的物、像距关系 如下: 


丄 


+ - = 



«2 


▲ 

1 


( 1 ) 


d = U 2 Vy 

当出射光线 CD 与入射光线 AB 平行时，有 Y 利用相似三角形关系 


( 2 ) 


(3) 




图 1 


得到 


Vz 

Ul 


« 2 


(4) 


式中 A 和 Y 分别为光线入射到透镜岛和 L 2 的位置到光轴的距离，如图1 
联立式(1)、（2)、（3)、（4)消去^； 1 、《 2 和巧得到 


_ Ad 
Ul d — (fi + f 2 ) 


(5) 


代入式 (3) 得到 


s = (1 + 旁)％， 


即 以1 


Ad 

A + fi 


( 6 ) 


将式 (6) 代入式 (1) 得 


/i^i 

Vi — fi 


_ gd 

Ad - 


f\fz 


Ad 

(/l + fz) 


(7) 


由于 A / h /2 均已给定，所以〜必为一确定值•这表 明:若 出射光与入射光平行，入 
射光必通过光轴上确定的点，它在 A 的左方，相距 《 = — ，一乃）处.又由于&与 

夹角《无关，凡是通过该点射向心的光线都与对应的出射光线平行. 

(2) 由式 (7) 可知，当时,化>0,即如图1所示. 

当 d =/ i +/ 2 时,此时入射光和出射光平行于光轴，如图2, 
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当 JC / i + A 时, 《!<()• 这表明 点声在 二右侧，是 A 的虚物.由式 （1) 知，这时 
0, 由 f . 知 ， W2 >0. 又由 g = ^<0 可知❿ <G. 光路图如图 3. 



d<M / 2 


图 3 


第二章波动光学 

干涉篇 


2. 1在真空中传播的平面电磁波，其电场表示为 £ x =0,£, = 0,£,-(10 2 V / m)cos 


X 10 I4 s 


卜子 )+ 晉 : 


求该电磁波的频率、波长、周期、振幅和初相位. 
解对照平面波基本形式 


E = Acos 


2?rv t -4- 9 


可见 


E z = (10 2 V/m)cos 


2 兀 X t 


c 


得到频率^=(10 14 /2)出=0.5父10 14 出,振幅3=10 2 丫/爪，初相位9=|"，波长/^^ = 6 
X 10_ 5 m , 周期: Ts ^ r ^ gXlO ^ s ， 传播方向，垂直于 2 轴，可设为 i 轴方向. 


2.2 已知一平面电磁波的电场表达式 

Ey(X 9 t) ― AyCOS 

写出与之相联系的磁场表达式 
解由麦克斯韦方程组 


C 


+ 9 


▽ X 五 


dB 

It 


因为£ 


X 


良= 0,且^ 


0,所以 


dX 


dt 


即 


dt 


C 


儿 sin 


w 


t 


9 


对^积分得 


= 一 A^cos 
c 


c . 


+ ? 


EAx,t) 


可见茲和 £ 相互垂直，又都垂直于传播方向. 

2.3 平面电磁波在真空中沿工方向传播，频率为 4 X 10 l 4 Hz ， 电场振帽为 14. 14 V/m 
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若该电磁波的振动平面与^平面成45°，写出五和丑的表达式 
解 由题意，电场沿^方向和 z 方向分量为 

儿= ^4cos45° = = 10(V/m) 



2 


A z = i4co$45° = lOV/m 


所以电场分量分别为 
E x =0 ， 


E y = E Z = (10V/m)cos 


2 jt X 10 X 10 I4 s 


x 


3 X 10 8 m/s/ 」 


由上题，& 

B x =0, 


所以 


B z 


B 


y 


3 


X lcr 7 T cos 


2 tc X 4 X 10 u s -1 t 


x 


3 X 10 8 m / s / - 


2.4 证明平面电磁波公式 £ = Ac 0 S (⑽ 一 是波动微分方程 g —= 0 

的解. 

证 


由于 


3 E 

dx 


Aksin(cot — kx ) 




3 E 

Tt 

d z E 


= — Awsin(cot —— kx ) 
= 一 Axu z cos ( a)t —— kx ) 


所以 

即 

得证. 



2tc w 



V 


d 2 E 


w 


2 


一 A =Vcos (城 一 kz ) 

V 6 


丄 UK 

V 2 U 


d 2 E i d 2 E 

dx z ~ 


2.5 如图所示，一个位于坐标系原点的光源发出球面波，振幅为 E^A -cos 

r 

( ^-^ f ) ，式中广为距原点的距离，为观察屏到原点的距离.另有一沿 r 轴传播的平 
面波，振幅为 


E 2 ~ Acos cot 一 


2^x 


试求屏上光强分布.在屏上取垂直于 x 轴方向为^轴，观察范围 y<D 



解两个波相干叠加得到 

E =^ E l + E 2 = 

在屏上， = 〜1 


4。 

L r 


cos _D + co 和 




r = 




则 


2 nD \ 1 + 


cos o>t 


凑) 


+ cos <ot 


2 - f ) 


2^4 cos 


s ). 


2 nD 1 + 


COS (Ot 


w z ) 


E z oc cos 2 




或 


hcos im 


式中 _ y =0 时 

强度分布是一系列同心圆，其直径变化同菲涅耳半波带片类似. 

2 6如图所示，两束相千的平行光传播方向平行于 xz 平面，记录到巧平面上的介 
质上，求干涉条纹的间距，已知波长为 A ， 两列波矢虼和* 2 与之轱夹角分别为名和泛 2 . 

解两列波的振幅分别为 


在巧平面上，沿 X 方向上则有 


Ei =£ & e i0 ^ 一 

E 2 = E 0 € i(OJt - k ^ r) 
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= £ 0 e K ^" i i xcwa i ) = 
E z = £ 0 e i(wf+ * 产⑽ 2 ) = 


五 0 e Ktrt 一 手刪 

£, e i ( u 卜 2 ? — 


式中 IU = 1灸 2 | 


2^ 

T 


Et —£i + E z 


五 0 e 心 { e — 空 8 叫 + e +i2 ? $ia ^} 


2 nx 




E 0 e mt • 2 cos [^-^—( sin^i + sin 汐 2 ) 


Ax 



I T =4/ qCOs 


2 


^2 nx 

-丁 


(sin^j + sin 汐 2 ) 


余弦 项中幅角改变 A 强度相同 ，所 以条纹间距 Ax 为 




(sin& + sin 沒 2 ) = 7t 


^ = 2(sin(?7 + sin(? 2 ) 
当两束光关于^轴对称时鴻=&=^，有 


hkX = 


2 sin $ 


2.7 波长 A =6000 A 的单色平行光正入射到菲涅耳双棱镜的底面，棱镜底角 a 《 l 。， 
折射率 w = l . 5. 


(1) 出射光会在屏幕上形成什么图样，屏幕平行棱 
镜底面. 

(2) 若屏上条纹间距为 0. 1 mm ， 求棱镜底角 
解 （1) 当〃很小时，光线垂直入射到底面经折射 

后，出射光的偏向角为 

d = (n — l)a 

棱上下两部分折射的光会发生重叠，在屏上会发 
生千涉，产生条纹. 

(2) 条纹间距(见上题） 

. V . 

2 sin 6 2 in — l)a 

已知 A ， A 和 n , 并代入数值得到 

一 7 (; 士 1)A = 2(1°5 6 - X 1)°X 3 0.1 = 0 * ° 06rad ^ 2r 

. 2.8 单色点光源 *S 照明双面镜，两镜夹角 P 非常小，其反射光重叠区域的屏上会产 

生千涉条纹.设双面镜棱到屏的距离为 1 D ， 点源到棱距离为 r ， 求千涉条纹的距离. 

解点光源 S 的光经双面镜反射，等效于两个虚光源&和 S 2 发光，在/> 2 到 F 2 区 
域相重叠干涉，如图所示 ，&和 &的距离 



t = 2 r<p 
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&和 S 2 到屏的距离为 


按杨氏干涉计算，条纹间距 


L — r + L 0 



(r + L 0 )A 
Zr<p 



2.9 缝光源 Si 掠入射到平面镜，其反射光照到屏幕上，与又直接照到屏幕上的光 
重叠，在 P 2 P 2 区域发生千涉，试讨论干涉图的特点， 



解如图 , S 2 是&相对镜面的反射像，相当于一个虚光源，&和&组成了一个双缝 
干涉装置，叫作洛埃镜，“双缝”的间距等于缝&到镜面距离的二倍，观察屏大体上垂直于 
反射镜平面.与实际双缝实验不同的是，干涉条纹只发生在反射镜面上方一侧，而非扬氏 
条纹对称分布在零级条纹两侧.另外，当屏移近至反射镜远端 O 点时，几何上看，&0和 

是等光程， O 点应是亮纹，但由于光从光疏介质向光密介质入射时，反射光有相位突 
变 X ，相当于光多走了半个波长，称“半波损失”,所以在 o 点处呈现干涉极小的暗纹.虽然 
仍算“零级”条纹. 

2. 10焦距为/的透镜前相距 AA 〉/) 处放置一单色缝光源(波长为 A )， 透镜后相 
距 L 处放置一观察屏 P ， 整个系统沿主光轴对称.现沿平行于线光源方向把透镜对称地 
切割成两部分，并沿切口垂直方向对称地移开一小段 距离心 这个装置称比累透镜，如图 
所示.求屏 P 上干涉条纹间距和条纹总数. 

解线光源经两个半透镜分别成像，两个像 S : 和&成为相千光源，可以在屏尸上 
形成干涉条纹. 

先求出&和 s 2 的位置4和相对距离 A 因物距由题知 A >/)， 则利用成像公 
式，得像距4 
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= w 


(1) 


利用几何关系 



( 2 ) 


因为两个像*^和&是相干光源，与杨氏双缝实验类似，利用条纹间隔公式得本系统 
条纹间隔 


A5 


A(L - / 2 ) 
d 


2 

d 


Ljli — /) — /]/ 
/! 一 / 




[L(/i — /) — /i/] 


(3) 


此处推导已利用式 (1) 和 （2). 干涉条纹出现在由 &和& 发出的两束光的交叠区,利用几 
何关系 


因此，条纹数为 




D_ h + L 

AS = T ' Ul, - /) - IJ 


(4) 


如果 A </， &和 S 2 变为虚像， 由&和&“发 出”的两束光将不发生交叠，不能产生干涉 
条纹. 

2. 11将焦距 /-25 cm 的薄凸透镜切去宽为 a 的中央部分，再将其貼合，如图1.在 
透镜一侧放置 A =6000 人的点光源，在另一侧设观察屏.测得屏上相邻亮纹间距 A ^ = 
0. 25 mm ， 且当屏移远或移近时， Ax 不变， 试问： 

(1) 切去的宽度 a 为多少？ 

(2) 若透镜直径 J =5 cm , 屏移到何处时千涉条纹最多？是多少？ 

(3) 屏移到何处时干涉条纹消失？ 

解<1)由题意，屏移远移近都不影响条纹间距，可断定是两束平行光干涉，即点光源 



位置透镜前焦点处,这两束光间的夹角为26>，如图2,设在△兄 ST 中, tan 沒 


+EF 


ir 


条纹间距 Ax 


A 

2sin 汐 
sin 汐 


A 

2 A ^ 


6 X 10~ 4 
2 X 0. 25 


L2 X 10 一 3 (rad) 


^ = 2fland ^ 2fsin6 = 2 X 250 X 1. 2 X 1(T 3 = 0. 6(mm) 

(2) 如图 2 ,MiV 的中心为 0( 图中未标出），相干光束交叠区域截面为菱形乂 OSD 范 
围.在 △MOD 中， 

- MQ _ d/2 _ 25_mm _ 0 一 „ 


sin 汐 sin 沒 


25mm 

L 2 X 10 


20 * Sm 


当屏移至 AB 处，千涉条纹最多，这时距透镜距离 


OC 


OD =10. 4m 


其千涉条纹数 


N 


AB 

t^x 


2 AC 

Ar 


2 OCtan^ OJDsin 汐 

Az C^x 


100 


(3) 当屏移至 Z ) 点时，干涉条纹消失，这时屏到透镜距离 @=20. 8 m . 

2 . 12 —点源置凸透镜前焦点处，透镜后放一双棱镜，其顶角为如图所示， 
棱镜折射率》= 1. 5,其后 Z )=5 m 处有一观察屏，光波长 5000 A . 问 

(1) 屏上干涉条纹间距是多少？ 

(2) 屏上能出现多少条纹？ 

(3) 若在棱镜上半部分推入薄玻璃片，屏上条纹如何 变化？ 

(4) 若准单色光相干长度玻片折射率为 1. 5,当玻片至少为多厚时，屏中心 
处干涉现象消失？ 



解 （1) 光线经双棱镜折射后，偏向角 

^ = (w - l)a 
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从棱镜上、下两半出射的两束平行光之间夹角为纪，所以它们相干得到条纹,间距为 


代入 A =5000 A，w = 1. 5， 




2sin 汐 


A 

2 (n — l)a 


得 


a = 3'30" = 3, 5 X 0, 29 X 10" 3 rad 


Ax — 0. 49mm 

(2) 屏上两束光重叠区宽度为 BC 

BC = 2^ • D = 5.1mm 


BC = 5> 1 
Ax 0.49 


10.4 


故屏上出现 10 条干涉条纹， 

(3) 插入折射率 n = 5、厚度为 d 的玻片，增加光程 △=(〃 一 〗 ）4 导致条纹向上 

平移. 

(4) 当增加的光程等于光的相干长度时，条纹消失，即 


得到 


l c — in — l)d 


d — 



2cm 


即玻片达 2 cm 时条纹消失. 

2. 13 如图所示为梅斯林干涉装置.将一凸透镜沿直径对切后沿光轴错开一定距离, 
单色点光源 S 位于光轴上，经上下两个半透镜成像于和，在两束相干光重叠区内， 
垂直于光轴设观察屏. 

(1) 求屏上干涉条纹的形状. 

(2) 设透镜焦距/= 30 cm , 点源距较近的半透镜 A 为 60 cm ， 两个半透镜错开 8 cm , 单 
色光波长 500 nm ， 屏幕放在和义 2 的中点，求旁轴条件下干涉条纹的间距. 



解取光轴为^方向，屏在巧平面，它与光轴交点为 a 相干光在图中斜线区域重 
叠，其内的屏上会有干涉条纹. 




从点源发出经 la 成像于 y i 的这一束光在重叠区内是会聚的球面波，在经心成 
像于的另一束光在重叠区内是发散的球面波 
会聚球面波的复振幅为 

wi(r) = 丨 exp [— 认 •（r — r 0 )] 

r — r 0 \ 


发散球面波的复振幅为 


Ao 


u 2 (r) = t; - —jexplik - (r — f 0 )] 

— ^ol 

式中 r 为波场中一点的位置矢量， r 。 为球心的位置矢量，|到，为波矢大小.若球心在 
2轴上，则 


(0 ， 0 ，之 0) 


在^平面上复振幅为 


= ——— 

r — r 0 


近轴条件下， 


(工 2 + y + zi) in = 之 0 1 + 


1/2 


. , x l 4 - y 2 

^ Zq + ~2^T 


这时 


*■ • 為 ■ - 

— ^exp — (j: 2 4 - y z ) = exp 

w £sZ{\ L> 


l 7^r ^ •禹 f f a% _ I 

在近轴条件下，:? 1 可视为恒定的。同理 


Zd x 


ix i + y ) 


u t ix^y) = A 2 exp — 盖 (a 2 + y>] = 不 exp [ 表 ( 工 2 + y)] 

具体到这两个球面波 ，•^ 分别为 一4 和 + A . A 和 A 分别为球心义^々2到屏上原点 O 
的距离. 

两束光在巧平面叠加后的强度 

I = |^?11 2 + |-3 l 2 I 2 + 2 IA | |2 2 | cos 厶 

式中 




在 ( z，：y ) 点上干涉条纹亮纹满足 


y ( ^ (^ 2 + y z ) = 2 nn f n = 0, ± 1，士 2, 


2 n 


将是代入上式得 


x 2 + y 2 


2nX 

rrr 

<^z 

2nA 

1 + 丄 

d x d z 



由 d \ = dz—d ^ 


第二章波动光学 


• 93 • 


p 2 = nXd 


干涉条纹是以 O 为中心的一系列同心圆，类似于菲涅耳半波 带片. 
由高斯公式，对透镜 A ，物距& = 60 cm , 


A 


寻 f 


— 60 cm 


对心, 


S r 


5 2 = 60+^=68 cm 

SJ 


*S 2 — 


53. 7 cm 


故 ^、与^ 1 距离为 60+60=120 cm ,々 2 与 S 距 与相距 121. 7 — 120 

1. 7 cm * 所以 


d = d x = dz = ^ S f \ S ! 2 = 0. 85 cm 

第 n 级亮纹半径为 

p = nXd = 6. 52 X 10 -5 ^ J~n m 
第穴级与第 《 —1 级亮纹间距 


Ap == /?(n) — p{n — 1) = 6. 52 X 10 _s (^/n~ — n _ 1 )m 


每个亮纹环状面积都相等，这也与菲涅耳半波带类似. 

2.14 瑞利干涉仪的结构和使用原理如下(参见附 
图），以钠光灯作为光源置于透镜^的前焦点，在透镜 
U 的后焦面上观测干涉条纹的变动.在两个透镜之间 
安置一对完全相同的玻璃管： Ti 和 T 2 . 实验开始时， T 2 



管充以空气，7\管抽成真空，此时开始观察千涉条纹.然后逐渐使空气进入乃管,直到它 


与: T 2 管的气压相同为止•记下这一过程中条纹移动的数目.设光波长为5893人.管长 
20 cm , 条纹移动98根，求空气的折射率.假设这些数字的有效数字足够多. 

解设空气折射率为〜真空折射率为《。，则实验过程中两管光程差的变化等于 
管中光程的变化 

孑 （AD = (Aw)/ = Nk 


所以 


w 0 +An=l + 


m 


1.000289 


2.15 在焦距 /=10 cm 的物镜焦平面上观察雅满干涉仪产生的花样，如图.干涉仪 
两板用折射率« = 1.5的玻璃制成，厚度 A = 2 cm ， 两板间夹角 a - r . 光射到板上,入射角 
45°. 观察到后焦面上条纹间距 Ax = 3. 84 mm . 求光波波长. 

解如图，若玻璃板 d 与5严格平行，光线2与3之间没有光程差.由于《=1\上述 
光线的光程差为 

I — 2hncos6 x — ZhncosOz 


式中 A 与^为光线在/ I 板、 B 板内折射角 乂与氏 相差很小，所以有 


♦ 94 ♦ 


光 学 



I = 2/msin 沒•△没 
△汐= 4■(汐1 +汐2〉 


由折射定律 


sin^> = nsind 


所以 


厶沒 


cosp • A<p 
ncosO 


联立得 


hsm2<p # A^> 
W — sin 2 9? 


对于在垂直于由两板构成的二面角 《 的棱边的平面内传播的光线，△产所以 

/ _ hasin2<P 
^n 2 — sin 2 §? 

从干涉花样的一个位置过度过另一位置，光线间程差发生变化，由上式得 

4cos2 炉 • （ w 2 — sin 2 的 + sin 2 2y^ 


81 = ha 


2(w 2 — sin 2 ^) 3/2 


代入 p=45° 有 


dl 


ha 


2(n 2 — 0- 5) 3/2 


d<p 


对于相邻极大，说 =A ，所以 


A 


ha 


2(n 2 - 0*5) 


3/2 


df 


由于内 5=^ ，所以 


A 


ha ♦ Ax 


2f(n 2 — 0. 5) 3/2 


= 5000A 


2. 16 如图所示为一种利用干涉现象测定气体折射率 
的原理性结构 ，在& 后面放置一长度为/的透明容器，当 
待测气体注入容器而将空气排出的过程中幕上的干涉条纹 
就会移动.由移过条纹的根数即可推知气体的折射率. 

(1) 设待测气体的折射率大于空气的折射率，干涉条纹 
如何移动？ 

(2) 设 K 0cm， 条纹移过20根，光波长5893人，空气折射率为 1. 000276,求待测气 
体(氯气)的折射率. 

解 （1) 判断条纹移动趋向的方法是考察特定级别(确定光程差)的条纹，看它在新的 
条件下出现在什么方位.显然，当待测气体的折射率大于空气折射率时，有充气情况下，光 
程差 AL=L(S 2 j P ) — LCSJP) 变小，则原来光程差为小一些 之处穴 （如图）的条纹现在移 
向尸处，即条纹向上移动. 

(2) 凡光程差 AZX 尸)改变一个波长 A， 则尸 处强度变化一次，也即条纹转过一条.据 
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此，写出光程差改变量 SCAL ) 与条纹移动数 N 之关系为 

§(AL) = NX 

本题光程差的改变是由一路 L(S ， iP) 光程改变引起的，即 

^(△L)= BL(SilP) = (« — no)l = Aw/ 

于是 


An 


m 


n =Hq + bn = no "h 


m 


^1-000276 + 0. 0005893 
0008653 


2. 17 在单色光杨氏双缝实验中的一个光路中放置玻璃片，其折射率为〃，厚度为 A 
求屏中心处光强 4 取什么值时，中心处光强最小；又若一缝宽是另一缝的 2 倍，上述情况 
又如何？设时中心处光强为 /. 忽略玻璃的吸收 . 


解设，单独一个缝时在 ( ：点造成的光强为 f 
/ 0 ( 由已知，双缝照明条件下 C 点光强为 J 。 ) 见附图 . 

I = 7 0 cos 2 (^/2), d - 

所以 



7=7ocos 2 


7 r(n — l)r 
A 


当音 = 卜 ++) x 时， c 点光强最小，等于零 • 即 ' 


k 




A 


( n 一 1) 

若缝宽相差一倍，设它们的透光振幅分别为 Z 和 2A ， 则 C 点光场有 

Ac = + 2i4e i(u ^) 


，是 =0 ， 1 ， 2,3,… 


式中 d=^(n — l)L 所以 


A c =Ae^(l + 2e 5 ^) 

Ic =Ahl + 2e i4 )(l + 2e 一这 ) 


=Ao(5 + 4cos(?) 

由题设，当 f = 0 时所以 /o — 9-Ao 

r 1 r / . , - 27 C (« - 1)^ 

Ic — j/o( 5 + 4cos - J - j 


当沒 =(2 是 + 1)7 ： 时 ， / C 最小，即 

= (2k + 1)A 
_ 2(n - 1) 

2.18 考虑一个如图所示三狭缝装置 , 缝间距分别为 d 和~|沃 
(1) 求第一级主极大角位置 . 





2 d 



(2) 把 （1) 的结果写为在零级主极大 (6=0) 方 

向的能流记为尸。.求在方向的能流.设入 

解 （1) 各缝发出柱面波，在衍射角为$时，相邻 
子波的光程差分別为 


Aj — dsin^ f A 2 


dsind 


当為 1 _ 2 ，是 


当 Ai = AiA ， A 2 = &2 A 时千涉极大发生， U 2 为整数 .当 
k l =k 2 —0 时为零极主极大，0。=0. 

3时，一级主极大，这时久满足 


2 A = dsindi y 6 x 


U 

d 


(2) 三个子波的合振幅为 


D r, r. , 2«4 . 27TCA, + A 2 ) 

E =£ 吨 1 + cos — ^ 1 + cos -^- — 

r 「1 , 2^dsin$ t S^dsin6 m 
= 五 0 [1 + cos —--+ COS - J - 


当沒=0时, 


F 0 ^9E 2 q El 


当0 




时， 


Fo 


(1 + 1 — 1) 


Fo 

9 


2. 19 把直径为 D 的细丝夹在两块平玻璃砖的一边形成尖劈形空气层(如图下方）, 
在钠黄光 ( A =5893 人）的垂直照射下形成如附图上方所示的干涉条纹，试问 D 为多少？ 

解薄膜表面等厚条纹的一条重要性质是，不论条纹形状如何，相邻两条纹所在位置 
的厚度差为半个 波长. 因此，相隔 N 个条纹两处的厚度差为 


AA = N 4 


据此,本题细丝直径 


? x | 


2. 36 ym 


/ tTTTk 细 

(I 


2 . 20 块规是机加工里用的一种长度标准，它是一钢质长 
方体，它的两个端面经过磨平拋光，达到相互平行.附图中仏， 
g 2 是同规号的两个块规 ， g ' 的长度是标准的， g 2 是要校准的. 
校准方法如 下:把 G 和 g 2 放在钢质平台面上，使面和面严密接 
触， Gi ， G 2 上面用一块透明平板7’ 压住. 如果和 G 2 的高度 
(即长度)不等，微有差别，则 在了和 之间分别形成尖劈形 
空气层，它们在单色光照射下各产生等厚干涉条纹. 

(1) 设入射光的波长是 5893 A ，仏和相隔 5 cm (即图中 


i i i i i 
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的/)，了和 G l 9 G 2 间干涉条纹的间距都是 ()• 5 mm ， 试 求仏和 G 的髙度之差 • 怎样判断它 
们谁长谁短？ 

(2) 如果了和&间干涉条纹的间距是0_ 5 mm ， 而了和 G 2 间的是 0. 3 mm ， 则说明什 
么问题？ 

解 （1) 如图所示，先由条纹间距算出空气层劈角 A 再 
由两块规距离/算出高度差 


Ah ^al 


I 



^29* 47 /im 

当然，要判断哪块高，就不是图上画的那么显而易见了，仅靠 
静态条纹的性质也是无法作出判断的.为此，轻压盖板了的中部，两处条纹疏密变化正好 
相反.条纹变密的一端块规长，条纹变疏的一端块规短. 

(2) 这说明 G 2 上下两表面有不平行度，致使其上表面并不严格平行&的上表面，造 
成两边空气层劈角不等，劈角差(用以量度不平行度）为 

A 


Aor =a 2 




( 


A 


1 i 1 1 1 

YZZZZZZZ^h 



0.3mm 0. 5mm/ 2 

^3. 93 X 10 ~ 4 rad ^ 1. 35' 

2. 21 如图所示为一种干涉膨胀计 . G 为标准的石英 
环, C 为待测的柱形样品.由于它的膨胀系数与石英环的不 
同.当温度改变时，柱体 C 的上表面与石英平板 A 之间楔形 
空气层的厚度就会改变*现已知样品与石英环的髙度约为 
lcm ， 当温度升高 100° C 时，视场中的干涉条纹移过20根，求 
样品的线膨胀系数.设光波长为5893人，石英的线膨胀系数 
为 0. SSXIO - V ^ C . 

解按题意，说明样品上方空气层的厚度改变了 

△々=士 w i 

式中 iv 为条纹移过的根数.空气层厚度的改变是由于标准石英环与样品的线膨胀系数不 
等引起的.设石英和样品的线膨胀系数分别为 A ，心，则线膨胀之差 M 为 

ctil 0 ^T — a 2 loAT = AA 

故得 


La — ± 


〜士 5.89 X lCr 6 / v C 


2/ oAT 

以上分析并未确认空气层的厚度是变厚了还是变薄了，因而并未确认线膨胀系数谁大谁 
小，这只能由条纹移动的趋向来确定.如果条纹移动方向朝交棱，说明空气层变厚，样品线 
膨胀小于石英环.总之，样品的线膨胀系数有两个可能的取值，即 

a 2 = ^ ^ 6. 24 X icr s / c 或 一 5, 54 x i(r 6 /t: 



2 . 22 将一个金属框放入肥皂液中浸一下，然后取出保持垂直，于是形成一个楔形 
膜，用氩离子激光 U = 514. 53mn) 近似垂直照射，每厘米可观察到 12 个条纹，求顶角.肥 
阜液 n = \. 33. 


解 


2 rtAx ^ 


Ax — ~cm 


代入 A ， n 值得 


2. 3 X 10" 4 rad 


2. 23将曲率半径 lm 的薄凸透镜贴在平晶上，钠光 (5 893 人）垂直照明，在反射光 
中观察牛 顿环. 然后在球面和平晶间充满四氯化碳 (n=i. 461). 求充液前后第 5 个暗环的 
半径比，充液后的第 5 个暗环半径是多少？ 

解牛顿环装置中充以折射率为 n 的液体，其第 A 个暗环半径为 

fkXR 


可见充液前后第5个暗环半径比为 




V 5 AI 

/5 A ^ 




1. 461 = h 21 


而充液后，第 5 个暗纹半径为 


5 AR 


• 42mm 


2. 24 (1) 两个平凸透镜的凸面紧贴(如图1)，观察垂直照明下反射光的牛顿环，求 
第 k 级暗环的半径.设两凸面曲率半径分别为氏和於，光波长为 A . 

(2) 若将曲率半径为私的平凸透镜放在曲率半径为 i ? 2 ( i ? 2 > 私）的平凹透镜的凹面 
上(如图 2) ，第々级暗纹的半径是多少？ 

解 （1) 如图示， 

y 疒2 疒2 

hl = W , 9 hz ^2 R z 

A = 2A+ 音 = r2 (i + i) + 音 

当 >卜+士) A 时得第 A 级暗纹，即 

r2 (i + i) + l = ^ + l) A 

可得第6级暗纹半径 



(2) 如图 2. h = h 「 h z 
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分析如 (1), 有 




RiRz 
Rl 一 只 2 




2 . 25求可给出二级红光反射 G = 7 000人）干涉纹的肥皂膜的厚度，膜的折射率为 

1. 33,设平行光与法向成30°角入射 • 

解在局域的区内，膜可看作 n -1.33 的平行平板 • 上下表面光程差为 

厶 = 2w^cos^ -r y 

二级干涉极大由相干相长条件 

A = 2 ndcosd + j 二是又 


k ^=2 时决定 * 有 



3 A 

4： ncos 0 


其中 I ?为膜内折射角 • 由折射定律，当 A 射角^==30。时，将上面的两个等式相减’有 

2 d { 1 — cos ’ m -古卜 


一般很小，近似可得 

2, 26借用钠黄光 ( A = 589 X 10 _9 m ) 的反射光，在水平方向上观察—垂直的肥皂膜， 
膜的顶部非常之薄，以至对任何颜色的光看起来都是黑的，此外，共有五条亮条纹’第五条 

亮纹中心位于膜的底部,肥皂膜底部的厚度为 多少？ 水的折射率为 L 、 

解在膜顶部，厚度约为零 • 膜的前后表面反射光相位差 < 因前表面反射有半波损 

失，而后表面没有),所以干涉相消，为暗纹- 
在膜底部，前后面反射光的相位差为 

、 I ^Tid />_ 


底部是第5条亮纹，即 


A 
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光 学 


汐= 5 • 2兀=10兀 


代入 n = l - 33, A =589 Xl ( T 9 m ， 得 


d 0 pm 

2. 27 为减少对 A =5000 A 光的反射，一透镜上镀了折射率为 1. 2的薄膜，透镜玻璃 
的折射率为1.4,见图. / 

(1) 使反射光的强度减到最小时镀层的最小厚度是多少？ 

(2) 在上面的例子中反射光的强度很小但不是零，解释之.需要改变什么，改变多少， 


才能使反射光强度降为零？ （注： 当光从折射率为^的介度射入折射率为的介度，反射 
系数为[(” 2 — wi )/( n 2 + n !)] 2 .) 


«o=l.O 




^,=1.2 


个/ 


”2 = 1.4 


其中 


解 单层膜的反射率为 


( n 0 — n 2 ) 2 cos 2 




R 


n 0 n z 

nj 


2 


«1 


sin 2 


( n 0 + w 2 ) 2 cos 2 ^ + 


n 0 n z 

n x 


n ) 


) 2 如咭 


4?c 

Oj = -rnit\COsii — 


4 k 

T 


为膜的厚度. 

(1) 当时，反射光强度最小，即 « i/i — 所以最小薄膜厚 ti = A /4 ni = 0, 104 ptm . 

对于…也同样有最小反射. 

(2) 此时灭为 


7 "4 ) 2 = 0. 000198 

n 0 n z + n {! 


n 0 n z 

n x 


n x 


n^n z 


n x 


显然，只有 ^ 时才能使反射光强度降为零.即 

ni = a/T7I = 1. 18 

2. 28在白光正入射下，从垂直于介质膜方向观察，相长干涉极大值波长为 0. 6 fon , 
相消干涉极小值波长为 0. 45 pm ， 且在 0. 5〜 0. 7 jum 之间不出现极小值.已知介质折射率 
为1.5,求膜厚. 

解设相干极大波长为 A ，相干极小波长为七，以下方程式成立(考虑到半波损 失）： 

极大 2 nA — | w x + y ) 

极小 2 nh — m 2 A 2 

令二式相等. 

, 2所 I + 1、 历 2 、 

nh = - - - Aj = — A 2 

对于讲= 0，1,2,3,4,5,6,7,8,9，10^"将々和；1 2 分别代入上式有 
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^4~ ~ Al ^ °* 15,0 * 45 ， 0 . 75, 1. 05,1. 35,1. 65,1. 95,2. 25,2. 55,2. 85,3. 15，… 


yA 2 = 0，(X 225,0. 45,0^ 675,0. 90, L 125tl- 35,1- 575tl. 8,2. 025,2. 25,… 
可见当 mi —1 ； w 2 = 2 时有 

nh — 2 X : + 1 X 0. 6 = ~ X 0, 45 = 0. 45(^) 

另外， m ^=7;; w 2 = 10 时有 

o y 7 -L i i a 

nh = --- X ()• 6 = 了 X CK 45 = 2. 25(^m) 

由第一个解，求出 a : 

nh = 0. 45» h = ^ ^ = 0. 3(^m) 

1. b 


由第二解有 A = ^ = 1.50 mi ). 但在 0.5-0. 7 pm 之间没有干涉极小，对于 1.5^ m ， 干涉 
相消发生在 


A 


2nh 


2 X 1-5 X 1. 


um 


m z m 2 

当 w 2 = 7,8,9 时， A 2 分别为 0* 64、 0. 56 和 0. 50/ xm , 与题意不符，所以只有一个解 

厶 = 0. 3 nm . 

2.29 波长为 500 mm 的光正入射到厚度为 d 的肥皂膜 U = 4/3) 上.在反射方向上 
观察，近似计算当 J 大小不均勻时，干涉极大和极小光强与入射光强之比. 

解肥皂膜表面的反射率及为 

(含 - ^ 


R 


(n — n 0 ) 2 
(n + n 0 ) 2 


4 


〜 0. 02 


+ 1 


当入射光强为/。时，对于低折射率板千涉可近似成强度为及/ 0 
的双光束干涉(如图），干涉光强 

1 = 2 RI 0 (l + cosdXd 为两光束的相位差) 

所以 



Ijmx/Io = 4 及 = 0. 08 ， Imn/h — 0 

2. 30有一个厚 5 mm 直径为 2 cm 的玻璃窗口，制造者声称它的每一面的平整度在 

士个汞绿线波长 ( A =546 nm ) 以内，而两面的平行度在5弧秒以内 （lrad • s = 4. 85 X 10— 6 

rad). 你怎样测量这些性质以证实制造者的这番说明？可假设玻璃折射率 n = l . 50. 

解使用高级球面或平面样板与被检元件造成等厚千涉的办法加以检验. 

对于每一面的平整度，用牛顿环实验(如图） 

用 A =546 nm 光 照射. 在暗纹处为 

穿 • 2cf„ + | = (2w + 1) I ， 




I j l d n ^ jn . 其中 n 为整数.相邻暗环对应的空气隙厚度相当于相 

、 差 f 

个 I 所以只要暗环的畸变小于相邻暗环的间隔，那么平整度就 

如制造者所说的那样。 

对于两面之间的平行度，可将其当作薄楔形板干涉分析.干涉条纹间隔越大，平行度 

越好，仍用 A =546 nm 光照射♦对于楔角 0=5 X 4, S 5 X 10 、ad = 2, 425 Xl ( T s rad , 相邻条 


纹的间距是 


A/n 546 X 10^/1- 500 


!• 50( cm ). 所以只要条纹间距不小于 1. 50 cm ， 贝!(平 


M J I ㈣ J 0 —— 2 425 X 10 — S :入 4 ， ^4 ( 

行度就如制造者所说的那样. 

2.31 测得牛顿圈从中间数第五环和第十五环的半径分别为0, 70 mxn 和 1. 7 mm ， 求 
透镜的曲率半径.设光波长为 0. 63 M m . 

解考虑到牛顿环的中心点不一定密接，可靠的测量方法应当如本题所述，这时千涉 

环的半径与透镜曲率半径的关系应当修改为 

— r 2 k+m + A 
K ' mX 


重要的是两圈千涉环的相隔几条 m 数，而不是绝对级别々数.取 r ^^ l . 7 mm , r A = 
0. 70 mm , w =15 — 5 — 10, A = 0. 63 pm ， 算得透镜的曲率半径为 

R — 381mm 

2. 32在玻璃表面上涂一层折射率为 1. 30的透明薄膜，设玻璃的折射率为 1. 5. 

( 1 ) 对于波长为 5500 A 的入射光来说，膜厚应为多少才 + 

能使反射光干涉相消？这时光强反射率为多少？与不加膜时 

相比，光强反射率降了多少？ ^ I 1 

(2) 对波长为4000人的紫光和7000 A 的红光来说， （1) t 索 

问所得的厚度在两束反射相干光之间产生多大的相位差？ / z 

(不考虑色散 .）. ( 〆 / J 

解 a ) 如图，因这时膜层为低膜，即〜<〃 3 ,反射两光束之间无半波损,有效光 
程差等于表观光程差.为达反射光干涉相消，应使光程差为 


«3 




△L = 2 n z h = (2 k + 1 )— (走= 0 , 1 ， 2 , •“） 


若取 A = 0 , 则膜厚 


r A 5500 orw 9 、 
A = ^ = 4XL30^ 1058(A) 


此时反射光振幅(双光束干射近似)为 

A = Ai — A z 

式中 a 为膜上表面反射光振幅， a 为膜与玻璃介面反射并透出膜的上表面的光 振幅: 


r A A 0 


« 2 + n x 


h 3 — L 0 
1.3 + L 0 


小〜 n%A 


A，2 = r^Cl 一 
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n 2 


«3 + «2 

_1, 5 - L 
_ 1.5 + 1. 

^6. 9% A 0 


(1 - r^)A 


(1—0.13 2 ) A 。 = 0. 07 X 0. 98 ^o 


所以膜层反射光强 


I =(A l — A 2 ) 2 = [r A — r B (l — ri)] 2 / 0 
勿 ()• 37 %h 


反射率 


R f 


1 

z 


0. 37% 


此时接近完全消反射，若无薄膜，空气玻璃单界面反射率为 


R 


n 3 


n x 


4°/ 0 


n 3 + n t 

由于自然光正入射时光强总反射率 

R R p R s 

所以上面求得的即为总的光强反射率.可见有了薄膜以后，反射率下降了 

Ai? — R — R' 〜 3. 6% 

(2) 以上厚度只对原来考虑的特定波长 5500 A 满足反射相消(反射两光束相位差冗）， 
对别的波长就不是这样了 •例如对1 = 4000人的紫光,反射两光束的相位差 


A 




Zn 2 h 


2 n 


Zn 2 


A 


2 ze 


A 

2 


心— 4n2 

对 A 2 = 7000 人的红光，反射两光束的相位差 

. A 5500 
各 2 = 石 p 7^5 

2.33 肥皂膜的反射光呈现绿色.这时膜的法线 
和视线的夹角约为35°,试估算膜的最小厚度.设肥阜 
水的折射率为 1. 33,绿光波长为5000人. 

解考虑到目前存在半波损，出现亮场的表观光 
程差应满足(参见附图） 


A 

A ； 


5500 

4000 


1. 375«( rad ) 


穴 & 0, 7857芄 （ rad ) 


2nhcosi = (2k 


1) ~ 


(k = 0,1，2,…） 



令是 = 0, 并由折射定律， sin 35° = WS ini , 得 肥皂膜的最小厚度为 

A A A 


k 0 


4«cos/ 


4w a/1 

5000 


sin 2 i 4 W — sin 2 35 

^ 1042( A ) 


4 Vl 7 33 2 — sin 2 35 

2. 34 砷化镓发光管制成半球形，以增加位于球心的发光区 对外输 出功率，减少反射 
损耗 • 已知砷化镓发射光波长为9300 A . 折射率为 3. 4. 为了进一步提高输出光功率.常在 


球形表面涂敷层增透膜(见图 1). 

(1) 不加增透膜时，球面光强反射率有多大？ 

(2) 增透膜的折射率和厚度应取多大？ 

(3) 如果用氯化镁(折射率为 1.38) 能否増透？光强反射率有多大？ 

(4) 如果用硫化锌(折射率为 2. 58) 能否增透？光强反射率还有多大? 



图 1 图 2 


解 （1) 如图2 ,不加增透膜时，单界面的光强反射率 


— 

n z 4- n x 


〜 29 篇 


(2) 如欲完全消反射，膜层折射率和光学厚度必须同时满足以下两个条件，即 


取 


n = n\Ti z 
nh = {2 k + 1) ■ 

N 

L Oftiz — Z. 4 ， A=9300 人，是 = 0, 算出 


(k = 0，1，2,…） 


n ^ l . 84^ h ^ 1264 A ^ 0. I 3 fxm 

(3) 如果只要求增透，即使不是完全消反射，也应使膜层光学厚度 M =(2々+ l ) A /4, 
而且应是低膜，即 n L < W < n 2 . 因此，选用折射率 n = l . 38的氟化镁作膜层，是可以增透的. 
以双光束干涉近似计算反射光强/，设入射光振幅为 A 。， 则经界面 A —次反射光振幅为 

经界面 B 再反射回来的透射光振幅为爲心 rw 、， 在正入射情况下 


r A 


rij — n 
n 2 -h n 


3, 4 - 1,38 
3.4 + 1.38 

1. 38 - 1, 0 
1. 38 + 1.0 


^42-3^ 


^16.0% 


t/(t f = (1 _ ^ 82 « 1 /^o 

考虑到上述两束光之位相差为 7 T ， 故膜层反射光强为 


(A } — A 2 ) 2 = [ta — r B (l — r z A )yA 


光强反射率为 


[ r A — r B i \ — 4)] 2 ^ 8. 5% 


(4) 如果选用折射率 ” = 2. 35的硫化锌作膜层，同理可以增透，光强反射率 

^ = [ r A — r B {\ — 4)] 2 


式中 
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r A 


4 — 2> 35 
3. 4 + 2. 35 


18- 3% 


(1 - r z A ) ^ 96.7% 


r B 


2, 35 — 1. 0 
2. 35 + 1. 0 


々40, 3% 


算出 


R ^^3% 

2. 35利用多光束干涉可以制成一种干涉滤光片.如附图，在很平的玻璃片上镀一层 
银，在银面上加一层透明膜，例如水晶石 （3 NaF — AlF 3 ) ，其上再镀一层银.于是两个银面 
之间形成一个膜层，产生多光束干涉.设银面的反射率 R = 0. 96,透明膜的折射率为 
1. 55，膜厚& : =4\10 _5 <：111，平行光正入射-问 

(1) 在可见光范围内，透射最强的谱线有几条，它们的光波长 
为多少？ 

(2) 每条谱线的宽度为多少？ 

解 （1) 先算纵模频率间隔 





2 nh 


2. 4 X 10 14 Hz 


再算可见光频段内包含的纵模个数(即透射最强的谱线 条数) 


3. 5 X 10 
2. 4 X 10 


^ 1.5( 条) 


鉴于目前谱线为数很少，不妨算出谱线波长的具体数值•为此，令 A „ = 4000 A ， 算出 


k M = ^^ 3 . 


令心=7600人，算出 


2 nk 
乂 Af 


!• 


因此在可见光范围内，只能在 1. 6〜 3. 1之间取可能的整数值 

是= 2或3 

相应的最强谱线波长为 

6200 A 




(2) 上述两条谱线的宽度分别为 


2 nk 


〜 4133 A 




^ s/R 2 tt V096 


dx 


4133 0^ 04 


37r Vo796 


17.9(A) 


2.36 如图1，用肉眼直接观察薄膜表面的干涉条纹，设薄膜折射率为1.5,上方为空 
气，瞳孔直径为 3 mm , 与观察点尸相距 30 cm , 视线与表面法线夹角 30°. 




(1> 分别计算膜厚 2 cm 及 20^ m 两种情况下，点源在观察点尸产生的光程差 
改变量 iKAL ). 

(2) 如果为了保证条纹有一定的反衬度，要求上述光程差改变量的数量级不能超过多 
少？以此来估计对膜厚 A 的限制. 

解 本题是为了具体理解薄膜表面条纹的反衬度是如何因扩展光源的影响而下降 
的，并注意到影响反衬度的光源有效宽度应由观察者(包括仪器）的入射光瞳的孔径来决 

定* 



图 1 图 2 


(1) 如图2,设点源 Qi 的入射角 为匕对 应的折射角为7,点源的入射角为（沒+ 
A ⑴，对应的折射角为 (y+A?0, 它们在同一场点 P 产生的光程差不等，分别为 

AZ^i (P) = 2nhcos7 
AL 2 (P) = 2nhcos(7 + A7) 

光程差之改变量为 

占 （ AL) = 2nhcosy — 2nhcos(7 + △/) 免 2w/isin7 厶 7 

若要进一步化简，可以考虑到 W 由加确定，而加由观察者的距离 .V 与入射光瞳孔径 D 

共同决定，即 

_ 

并对折射定律 nisinP = wsin 7 ，作如下微分 运算： 

hcos 沒 △ 没〜 wcos/A/ 

得 


ncos/ 


化简 


^(AL) 啊 g 

ncosT 


^ ^A6h 

71 COS/ 
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取々 = ：[• 0，?2 = 1, 5，没=30°，$ = 30011，£)=3111111，算出 

△沒勿 10— 2 , sin2 沒〜 0. 8660 

—= 0 - 6667 

n 

cosr = Ji — ( f : 

〜 0. 9428 
得 

d(AL) = 0. 0061A 

当 A = 2 cm 时 

^( AL ) ― 0. 0122 cm = I 22 ^m 

% 

当厶 = 20邱1 时 

# 

^(AL) = 0. 122fj.m 

(2) 为使干涉条纹有一定的反衬度，至少要求 

8CAL) — A 

要使反衬度不至过小，应要求 

占（厶 L) < A/2 


即 


rtf sin2 沒 

71 COS/ 


施 < 音 


有其他条件确定的情况下,应使膜层厚度 

〆 2 ncos 7 
\ 2 n\s\n20^d 


本题 

"<2 X ^61 ^ 82A 

若取 A —0. 55 ftm ， 则得 

h = 15^tm 

综上所述，为使薄膜表面出现等厚干涉条纹，膜层应当很薄，且主要原因是光源本身 
各部分的非相干性，而并不是光源发光的非单色性.换句话说，这里主要是一个光场的空 
间相干性问题，而不是光场的时间相干性问题 

2. 37在傍轴条件下，等倾条纹的半径与干涉级数有怎样的依赖关系?牛顿环的情况 
怎样？两者有区别吗？你怎样把二者区分开来？ 

解如图，设透镜焦距为/，薄膜光学厚度为入射角为6对应膜层内的折射角为 
y . 对于等倾干涉条纹来说，内圈千涉环的级别高，外圈干涉环的级别低，而且中心并不一 
定正好为亮斑(或暗斑).为方便起见，设最靠里边的千涉环级别为则往外相隔 w 圈干 
涉环的级别为(心 一 m ), 于是 




幻级 


(知 - W ) 级 


2n/icos7x = 

2nhcos7 m — (^i — w)A’ 



注意此外 y ^ k x 是常量， 

i m ^ y m ^ y \ 均远小于1，第?^ 

上的半径为 

Pm ^fsini m = nf&iny m 


是变量.在傍轴条件下， 
圈在透镜后焦面(接收面) 


n/ V 1 — cos z 7 m = nf 


ki ^. —— 2 

2nh I 


nf a l — cos7 l — 


mX 

2nh 


nf ^1 - [cos% + ( g| 


2 


cos2jA - 

nh - 


忽略〜0,取近似003 2 7 1 〜(：0$71々1，于是 


Pm 


nX 

X 


^fmpxy 


nX 

T 


式中内为一个参量•总之，等倾条纹的半径与整数的平方根成正比，整数讯取值为该干涉 
环与最靠中心干涉环之间的条纹数.结果表明，等倾圆环间隔是里边疏，外边密，这与牛顿 
环相似.但是牛顿环(等效空气膜是中间薄外边厚)的级别是里边低外边高，这一点与等倾 
条纹不同.于是，人们可以利用这一点将两者区别开来.替如设法加大膜层厚度，看看条纹 
的变动情况，若是等倾条纹，此时必将 外冒； 若是中间薄外边厚的牛顿环，此时必将往里 
吞;若是中间厚外边薄的牛顿环，此时吞吐情况就与等倾条纹相同，仅此操作就难以区 
别了. 

2. 38图1所示为一种测 pn 结结深：的方法.在 n 型半导体的基质硅片表面经杂 
质扩散而形成 P 型半导体区, p 区与 n 区的交界面叫 pn 结， pn 结距表面的深度（即 p 区 
厚度) A 叫结深•在半导体工艺上需要测定结深，测量的方法是先通过磨角、染色，使 p 区 
和 n 区的分界线清楚地显示出来，然后盖上半反射膜，在它与硅片之间形成尖劈形空气 
薄膜. 用单色光垂直照射时，可以观察到空气薄膜的等厚干涉条纹.数出 p 区空气薄膜的 
条纹数目 M 即可求出结深 

A 

工 j = ^k~ 

由于光在金属或半导体表面反射时位相变化比较复杂，用本方法测量结深 A 没有考虑此 
相位突变，因此测量结果不太精确.更精确的测量方法见图2,半反射膜不是像在图1中 
那样紧贴在 P 区上表面，而是一端稍微往上翘一点，观察到的千涉条纹如图2下方所示. 
试说明 

(1) 干涉条纹为什么会是这样的？ 
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(2) 若用 A =5500 A 的单色光照明，测得儿 B 间的距离为 1. 1 mm , 斜千涉条纹的间隔 
为 d = 0. 20 mm , 结深々 为多少？ 

(3) 此法比图1所示的方法精确在哪里？ 

解<1)薄膜表面等厚条纹形状与空气膜等厚线轨迹一致4区上表面的盖片只沿一 
个方向翘起，交棱沿 x 方向，等厚线平行^轴。 p 区斜面交棱沿^轴，而上方盖片交棱沿工 
轴.合成结果此区域的尖劈交棱就是斜的了.或者做如下更细致的分析，在斜面中间任取 
一点 O 为参考点（图 3), 如果仅有斜面下倾，则沿 x 方向. A (/>)> WO )， 如果仅有盖片在 
另一正交方向翘起，则沿: y 方向， A (尸 '）= MO )， 而两者同时起作用时，使 A ( r )= A ( P )， 
即等厚线轨迹理应为斜线. 

(2) 用读数显微镜进行测量时，先选定左侧一组条纹(平行于^轴）中的一条为基准， 
以其几何延长线的交点 A 为起点，沿^轴测长至该条纹实际走向的交点所得数据如 
题.等厚点的位移(从3移至 S ) 正是斜面结深引起的.所以结深为 

A , X AB X 1. 1 X 10 3 _ 0. 55 

^ =M T = ^T = 0.20X10 3X ~ 


〜 1. 51( fun ) 


(3) 这种方法避开了精确判断盖片与 p 区上表面交棱的困难.如果采用第一种方法， 


让盖片与 P 区上表面密接，则由于位相变化的复杂性，其右侧交棱处的干涉强度不一定是 
极大(亮纹)或极小(暗纹），换句话说，人们很难在干涉场中精确认定交棱位置，因而条纹 
数目就难以精确，其误差与干涉测厚精度是可比的.这就大大降低了测量精度.而这种改 
进型的方法，从根本上避开了上述困难.即使要知道交棱的位置也不难，它正是整套干涉 


条纹拐点的连线. 


2. 39用钠光5893人观察迈克耳孙干涉条纹，先看到干涉场中有12个亮环，且中心 
是亮的，移动平面镜后，看到中心吞（吐）了 10环，而此时千涉场中还剩有5个亮环. 
试求 


移动的距离； 

(2) 开始时中心亮斑的干涉级; 



(3) M 1 移动后，从中心向外数第 5 个亮环的千涉级. 

解本题的意义在于通过条纹的移动，由条纹相对级别的变化来确定条纹的绝对级 


别* 

(1) 首先定性分析一下，等效空气膜的厚度是增加了还是减少了.在相同视场（角范 
围）之内，条纹数 P 变小，条纹变稀，说明膜厚变薄，条纹向里吞了 10环，因而位移绝对值 
为 

厶 /i = TV i = 2. 947fxm 

(2) 中心级别的绝对数々取决于膜层厚度 A ， 而 LA 以及视场角范围0开始时都是未 
知的，为此，考虑镜面移动前有 

2h = kk (1) 

2kcos0 = (k - 12)A (2) 

镜面移动后有 

(k - 10 )A (3) 

2{h — Ah^cosd =( 是一 15)A (4) 

由式 (1) 和式 (2)， 式 (3) 和式 (4)， 分别得 

kXcosB = ik — 12) A 
(k — 10)Acos 夕 =(k ~ 15)A 

以上两式相比，消去 coW ， 得方程 

灸一 10 = ^ - 15 

k ~~ k - 12 

解出 

17 

(3) 显然，移动后中心亮环级别为7,向外数第5个亮环的干涉级别为 2. 

2. 40 钠光灯发射的黄线包含两条相近的谱线，平均波长为 5893 A . 在钠光下调节 
迈克耳孙干涉仪，人们发现干涉场的反衬度随镜面移动而周期性地变化.实测的结果由条 
纹最清晰到最模糊，视场中吞(吐 )490 圈条纹，求钠双线的两个波长. 

解双谱线产生的两套条纹不相干叠加结果，将使干涉场的反衬度随光程差的增加 
而呈现周期性的变化，从最清晰到最模糊（或从最模糊到最清晰)的光程差改变量以 AL ) 
以及条纹的吞(吐)数 AiV 满足 


1 

<5( 厶厶） 

— 2 厶 A _ 

ANJ 

由此求得双线间隔为 . 

♦ 




,, J 

AA - 2■- 

5893 

2 X 490 

^ 6. 0(A) 

波长分别为 





= A — — — 5890. 0 a 
A 2 — A — ^ = 5896. 0 A 
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2. 41 红宝石激光 U=693. 2nm) 在两个纵模下工作，它们相差 0. Inm. 激光照明一 
个物体，并用底片记录下物体的反射光.经显影、定影处理后，底片上呈现条纹.问这些条 
纹有什么意义，条纹间距是多少？ 

解设两个激光纵横的波数分别 为&和 物体上某点到底片上某点的距离为纟.若 

(k x — k 2 )l = 2mn 

m 为整数，物体上那一点反射光到底片上这一点相长干涉.如果 

— (2w + 1 )k 

则相消千涉.如此形成条纹.它们反映出物体到底片的等距离线，或称等髙线. 

/ — — m 〜 mX z 

k' — k 2 Cl/^i ) — (1/^2 ) ^ AA 

= ii 

dm AA 


底片上等髙线间距为 d // dw 。 代入 A =693. 2 nm , AA =0. Inm ，得^ = 5 mm . 

2.42 用 He - Ne 激光透明迈克耳孙干涉仪 • 在望远镜视场中内有20个亮环，中心为 
亮斑，然后移动，这时环向中心收拢，并在中心消失了 20个环，视场中只剩下10个亮 
环，求 

( DMj 移动前中心亮斑的干涉级次(设分束板没有镀 膜）； 


(2) M 5 移动后第5个亮环的角半径. 

解 （1) 设移动前中心干涉级次为々。，虚膜厚为 A ，这时中心及边缘处程差关系分 


别为 


Zh — k Q X ( 1 ) 

2hcosi l = (k 0 — 20)2 ( 2 ) 

称动 AA 后，膜厚为= (A — AA ) ，在中心处消失了 20环，此时中心级次为— ( 々。一 20). 
这时中心及边缘处程差关系分别为 

2 (A — M ) =(备 0 — 20 )A (3) 

2{h — AA)cos2 -/ = [(^o — 20) — 10 ]A (4) 

联立4式得 

= 40) h = 10 A , AA = 10 A 
(2) 设中心外第5级亮环的倾角为/，则有 

— AA ) cosz , =[(务 0 — 20) — 5]汊 

代入怂， A , M ， 得 

i f — 0, 7 rad 

2. 43 在迈克耳孙干涉仪的一臂放入一长度 Z =5. 00 cm 的透明容器，器壁与光束垂 
直•若缓缓把空气抽空，将看到等倾条纹在中心陷入 49. 5个.波长为5890人，求空气折射 

率 • 

解在干涉中心处，两臂光路程差关系为 

A = kX 



将空气抽空，使程差改变 5 A =2(« — 1)/ (注意光往返通过容器），条纹变化敁，则 

=汾 • A 

解得 

4 

n = 1 + = 1.000291 

2.44 用迈克耳孙干涉仪进行精密测长，光源为 6328 A 的氦氖激光，其谱线宽度为 
10 3 人，整机接收(光电转换)灵敏度可达1/10个条纹，求这台仪器测长精度为多少？ 一次 
测长量程为多少？ 

解干涉精密测长精度说由接收灵敏度（可达一个条纹的分数所决定.按题意 
^^=1/10,算出 

dl =dN I = ^入= 316. 4 A 

&()• 032 pm 

此精度比螺旋测微器(千分尺)还高两个量级. 

—次测长量程。由相干长度4所决定，而相干长度匕可由谱线宽度 算出： 

7 __丄/ _丄 ii 〜。 

^ T /o = T AA ^ 2m 

2. 45迈克耳孙干涉仪中的一臂(反射镜）以速度 r 匀速推移，用透镜接收干涉条纹， 
将它会聚到光电元件上，把光强变化转换为电讯号. 

(1) 若测得电讯号的时间频率为 v ， 求入射光的波长 A ; 

(2) 若入射光波长在0, 6 H m 左右，要使电讯号频率控制在 50 H Z ，反射镜平移的速度 
应为多少？ 

(3) 按以上速度移动反射镜，钠黄光产生电讯号的拍频为多少？（钠黄光双线波长为 
5890人和 5896 A .) 

解 （1) 根据 

AA = AN ~ 

将上式两边除以时间间隔即 

M AN A 
bt 一 bt 1 

得 

A 

故 



2 v 

u 


(2) 根据以上关系，可按 


v 
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估箅动镜速度•若 A =0. 6; xm ， v =50 Hz ， 则 

v = 15 M m / s 


若 /l = 40^ tm ， p =100 Hz ， 则 


v = 2 mm/s 


快速扫描型傅里叶变换光谱仪的动镜速度属于这一量级， 

(3) 设钠黄光双线波长为，则干涉仪中产生电讯号的时间频率分别为 



2 v 
义2 


合成结果，产生电讯号的拍频为 






1 \ 0 AA 

—石) &加 万 


若取 ^^=15 pm / s ， 平均波长 A =5893 A , AA =6 A ，算出拍频数值为 

Ay - 5. 2 X 10 _2 HzC 

2.46 迈克耳孙 T - 涉仪中的一臂(反射镜）以速度^匀速推移，现用透镜将干涉条纹 
会聚到光电元件上，把光强变化转换为电讯号.设电讯号〗对光强/的响应是线性的，且 
本底为零.经频谱分析，实测的电讯号可以表示为 

i(t) = io + iiCOSio^ + i 2 C0SC0 2 t 


求： 

(1) 入射光谱，即包含几种波长成分及其相对强度为多少，这台干涉仪实现双光束干 
涉的反衬度为多少？ 

(2) 若入射光选为水银光谱的黄双线5770人，5791人，动臂速度取 4 jum / s . 电讯号的 
拍频为多少？在低频包络的一个周期中包含有多少个振荡(参见附图）？ 



解 （1) 若入射波长为 A ， 则电讯号的时间频率为 

2^ 

y - 

^ A 


因目前电讯号中包含两种圆频率叫，吟，所以入射光包含了两条谱线，其波长值分别为 



2^ 


jTKV 


、 2 v 47 tv 

— — 

' v 2 co 2 

设这两条谱线强度分别为 / tQ ，/ 2 。.若忽略干涉仪各元件在光路转换过程中对光强的掼耗， 
则干涉场合成强度应是 



HO =/ 10 (l 4- 7 cos ^) + / 2 o(l + ycosco 2 t ) 


(/io + ho ) + yiiocosco ^ -f 7 I ZQ cosco 2 t 


对比电讯号中的三个系数，有 


oc • (/ i0 + / 2 。） ， oc 


2 2 CC ^ 120 


由此得到两条谱线的相对强度为 


^20 

77“ 


干涉仪实现双光束干涉的反衬度为 




<2)如设这两条黄双线的强度相近，则电讯号表示为 

i ( t ) = i 0 + -^ z ’ 0 ycosa>〆 十 si^/coscoj 


f 0 「 l+7 COS (^^U4 义寺 



由此得髙频振荡频率为 


v = h 言 =(+ + 士 v ^ 13. 84Hz 


拍频(低频包络频率)为 


Av = — y 2 = 2^ | ^ I ^ 0. 05 Hz 


在低频包络的一个周期(波包)中包含的振荡数目有 


iV = -〜277 


2. 47设平行膜两侧折射率不等，见图 1. 设入射光强为 A ， 试导出多光束干涉后形 
成的反射光强 h 和透射光强 Jr 公式;在什么条件下，波长为 A 的光正入射时，反射光强 
为零 



图1 

解设上下界面单次反射或透射的振幅反射率、振幅透射率如图2和图3,则反射的 
多光束复振幅为 

0^ — Avi 
0 2 = At } t \ r z e i$ 
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0 3 ^ At x t' ^ x e ts 
0, = At.t^rlr^ 


\ y ^ 


八 


2 


\/ 




h 


/, 


/ 八 


图2 


图3 


在界面上反射时可能引起的相位突变已包含振幅反射率中，相邻反射光的光程差为 


AL — 2nzhcosd : 


相位差为 


d = yAL 


4^n z hcos0 ： 


反射光总复振幅为 


0 R^^Vi = Ar l 4- At x t\r 2 ^ $ + At } t f 


26 


+ At x t ! ir\r\t lZS -H ••• 

Ar x + At x t f ir z t lS X [l + 广 2 〆!# + (r〆 ！） 2 e i25 + …] 


Ar x + At x t\r 2 t 


1 — r 2 r ^ e l8 


由斯托克斯关系有 


= 1 — r ? 和 〆 


厂 i 


所以 


U R =Ar x + A(1 — ri)r 2 e s, 
AOi + ㈣ 


1 + nr〆 


1 + nr 2 e 


\s 


反射光强为 


h =tJ R ‘ 0 k 


Air, ^ r 2 e i$ ) A(r x + r 2 e^ $ ) 


1 + r ^ e 16 


1 4 - nr 2 e 


—10 


r{ + rl + Zr^zCOsS 
1 + r\r\ + 2r l r 2 cosd 


h 


设入射光束的横截面积为 s : ，透射光束横截面积为由能量守恒，透射光强心与 
入射、反射光强的关系为 


即 


IrS 3 - (J 0 - I R )S 







由折射定律 


故 


I T = do — Ir) 


〜 i 


Si _ cos^i 

S 3 — cos ^ 


一 , cosdi r \ + r | + 2 nr 2 cos 汐 

0 cos 夕 3 1 + r \ r \ 4- 2 r , r 2 cos(? i 

— I cosd Y (1 — h )(1 — r \) 

0 cOvS 汐 3 1 + r\r\ + 2r 1 r z cos($' 

以上得到的反射光强和透射光强公式对光 的 s 分量和分量均适用 
利用三角恒等式 


cos ^ 


cos 




- sin 2 




sin 2 喜 + cos 2 專 


将反射光强公式改写成对称形式 


(H + r 2 ) z cos 2 y + (r, — r 2 ) 2 sin 2 -~ 

Ir = T v/a 

(1 + r x r 2 ) z cos z y + (1 — rir 2 ) 2 sin 2 

在;条件下，各反射光线之间没有因相位突变引起的附加相位差， ri 、 r2 中 
不再含有相位因子. 

在正入射中菲涅耳公式为 


代入上式得 


h 


(ni — n z ) 2 cos 2 — + j 


(” 1 + « 3 ) 2 cos 2 — 


nitii 


n x n z 


+ «2 


. ^ 8 
sin ^ — 




当 w 2 / i = A /4、 并正入射时有 


2 ?c 


AL 


cos 


0, 


2tt 2A 

A 4 " 

• d 
sin -r 


得到 


h 


n z + 


^ hlh ) 


n x n z 


nz — n ! n 3 

nl + W )« 3 
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若再满足 


n x n z 


则 


nin 3 

n 2 


n z 


，有 


Ir ~ 0 


即，当，膜的光学厚度满足 


w 2 / i == +，| a ，+ A ， …时，膜起增透作用，减少反射.这时如若满足 n 2 = V ¥ 3 ,则反射 

光强衰减为零，透射光极大，等于入射光强. 

2 . 48法布里-珀罗干涉仪透射光强为 


4 及 sin 2 占 /2 

(1 -RY 


式中 J 。 为单色入射光强度3为相邻两条透射光线之间的相位差，及为反射面的反 射率, 
若光线入射角为 A 反射面间距为 <，则 



试求在接近正入射情况下，法布里•珀罗千涉仪的色分辨率(提 示; 应用瑞利判据) 
解波长 A 和 ( A + AA ) 的两相邻光线间相差分别为 


彡 1 = 


?) 


2/cos^ , 


汐 2 = 


( 点 ) 


2(cos 沒 2 


设波长为 A 和 （ A + AA ) 的光强相等，当透射光强都达到极大值时，两光强曲线的半强 


度角位置重合时，瑞利判据认为它们是刚可以分辨的，如图. 
按透射光强公式，当透射光强为最大光强一半时有 

4igsin 2 ^72 _ 

Ji~Ry = 

对于明锐的干涉条纹有 ^72=0,7 T ,27 T ， …所以正弦值 
可用其幅角 代替： 



由图知 = 2 次，即 


A — 汐2 


2(1 — 幻 
-/R 


对于接近正入射情况 , COS ^= CGS ^2 = 1，有 

Ant AA 2(1 - R ) 

A A ~ s/R 

或 

AA = J _ 1 - R 

A — 2 抑 

2. 49在上题推导中，我们假设反射面是理想 平面. 若反射面起伏为波 长的从 分之 
一 ，即反射面间距变化范围为 A / M . 若两谱线的波数差 A 3= A (+ j = ^ = 0.10 cm - 1 , 
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面间距 lmm ， 问在这种情况下反射率应为多少？反射面不平度 A / M 应在什么范围 
以内？ 

解由上题 

A 2 — 2 拟 — — 1 

代入 z = 1 cm ， 得 i ? —0. 93. 

在接近正入射情况下，仏=盖，由 

d = | 2tcos>0 


则 A $= p ， 这时有 

或 

得到 


各 I 一谷 


2(1 一及 ) 


i7T 2(1 — R) 
艏/ Vr 



代入 i ? = 0. 93,得 M -90. 即反射面不平度不应超过波长的 1/90. 

2. 50 有两个波长 A ! 和 A 2 ，在 6000 A 附近相差 O . 001人，要用法布里-珀罗干涉仪把 
它们分辨开来，间隔 A 需要多大？设反 射率尺 = 0,95. 

解法布里〜珀罗干涉仪属于多光束长程干涉仪，有很高的色分辨本领，在光波长为 
A 的纟级可分辨的最小波长间隔为似，它们满足以下关系（色分辨本领公式） 

X , sTr 

其中々 值很髙，中心6值决定于 

2nk = kX 

按题意，合并以上两式得 

; __ 1 1 - R £ 

_ 2m — 2n7t ^ 8X 

取 w = l , i ?=0. 95 jA =0. 6 pm ， 沒 A =10 一 Vm » 算出 


h ^ 2 . 94 cm 

这是题目给出的分辨要求下的腔长下限值， 

2. 51 如果法布里-珀罗干涉仪两反射面之间的距离为 1. 00 cm ， 用绿光 （5000 人）作 
实验，干涉图样的中心正好是一 亮斑. 求第10个亮环的角直径. 

解在法布里-珀罗干涉仪中，极强(亮纹)所满足的角方位条件为 

2nhcos6 k = kK 



中心亮斑的级别由下式决定: 
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2nh = k 0 X 


所以第10个亮环的角半径 ft 满足 


COS^i = 


(Jko — 10 )A 
2nh 


10 


A 

2nh 


取 wtUsl . 00 cm,A =0^ 5/ nm ， 算得 

cos 么〜 0,9998 為〜1°9' 

角直径为 

26 k = 2°18 ; 

2. 52设法布里-珀罗腔长为 5 cm ， 用扩展光源实验，波长 0. 6/ un . 

(1) 求中心干涉 级次； 

(2) 求光线倾角为1°附近时干涉环的角半径，设反射率 R =0. 98; 

(3) 求该法布里-珀罗腔的色分辨本领和可分辨的最小波长 间隔； 

(4) 如用这个法布里-珀罗腔对白光选频，透射最强的谱线有几条，每条谱线宽度多 
少？ 

(5) 若热胀冷缩致腔长变化为10_ 5 (相对值），谱线溧移量为多少？ 

解 （1) 中心级次 


= … X 10 

(2) 第々级亮环半角宽为 


△氏= 


A 

2Ttnhs\n6k 


当久=1°时，有△氏 = 2.2 XKT s rad = 0,45" 
(3) 色分辨本领 


1 - R 


A 

IX 


nk 


Vr 


2. 6 X 10 : 


可分辨最小波长间隔为 




A 


2. 6 X 10 


^ 2. 3 X 1( T 4 人 


(4) 法布里-珀罗干涉仪作为一个无源谐振腔具有选频作用，所选纵模(频率)间隔为 


厶> 


2nk 


3 X 10 9 Hz 


白光谱范围为4000人到7600人，相应光谱频率范围 (4.0 〜 7.5) X 10 M H Z . 在此范围内包 
含的纵模数(最强的谱线数)为 


AN 


Av 


. 2 X 10 s 


每条谱线宽度为 




c 


R 


1 一及 


27tnh VR 7C 


Av 




• 120 • 


光 学 


^6.4 X 1( T 3 缸 ^ 1. 9 X 10 7 Hz 


换算成 A =0. 55/ xm 附近的波长间隔为 




!♦ 9 X 10一 4 A 


(5) 由有 ^'(△1 ; ) = ^^穿 =: 3\10 5 *父10 _5 = 3父10 4 (^12)折算成 A =0. 55 ptm 附 
近波长的溧移量以 AA ) 为 

5( AA ) = — d ( Av ) = 3 X 10一 7 人 

c 


2. 53在分析法布里-珀罗腔的选频作用时，为什么不必考虑入射光相干长度的限 
制？ 

解当入射光为非单色时，其波列长度确实是有限的，但是对于法布里-珀罗腔中发 
生的多光束相干来说，波列有限长度不起限制光程差的作用，这是因为多光束相干本身有 
着挑选波长压缩线宽的作用.我们不妨将入射的非单色光分解为一系列准单色之和.由于 
多光束相干结果，在透射一方只有若千准单色谱线被选取，获得相干极强,其他谱线的强 
度不参与透射一方的不相干叠加.这与杨氏干涉及薄膜千涉等双光束千涉系统那里的情 
况是根本不同的.在那里没有选频作用，尽管我们仍然可以从数学上对非单色的入射光作 
频谱分解，但是全体谱线都参与干涉场的不相千叠加，由于条纹间距因波长而异，不相干 
叠加结果致使光程差超过某一数值的那些区域的条纹反衬度降为零，这与由相干长度的 
一次分析所得到的光程差限制的结论是完全一致的.对此可作以下粗略的说明，线宽为 
△ A 的谱线集合，形成一段有限长波列，表示为 

2tt 

T 

AU ) 的有限长度4与线宽 AA 的关系为 



■AOr) 


acos 



Ai 

AA 


另一方面如用光程差为变量，描述双光束干涉场的强度叠加，则应表示为 


/( AL ) = h 




ICOS 






dA 


根据 J ( AI ) 与 AGc ) 函数形式的相似性，可见干涉场中强度起伏是有限的，且 /( AL ) 的有 
效长度 AL W 与线宽 AA 的关系也应当为 




ii 

AA 


显然 

AZr^f = Iq 

即由频谱分析得到的最大光程差数值与相干长度一致. 

总之，在有选频效应的场合,相干长度对光程差的限制已经失去意义;只有在无选频 
效应的场合，相干长度对光程差的限制作用才真正地体现出来. 

2. 54单色光束通过光阑乃“给定的孔 AS 入射到陆末-格尔克板上 • 光在板内的入 



第二章波动光学 


• 121 • 


射角略小于全反射时的临界角，如图。从板的上、下平面出射的光束在物镜的焦平面上得 
到干涉花样，若没有板时观察点处的强度为/，试求光强分布. 



P 9 


P 


解设以出射角 e 由板出射的光在物镜焦平面上会聚到和设没有板时在 P 点 
处光的复振幅为 Z ， 光强为 Ml 2 . 设光在空气-玻璃界面的振幅反射系数为 r , 透射系 
数为 G 光在玻璃-空气界面的振幅反射系数和透射系数分别为 〆 和^，则由板下界面出射 
的到达 P 点的复振幅分别为（只差一个不重要的常相位因子） 

tt l A 9 tt f r ,z Ae iS 

即，在 P 点处有 m 束光叠加，合振幅为 

A n {P) =[1 + r ,2 e iff ^ A 

1 一及 


-! _ TA 
式中 i ? 和 r 分别为板的反射本领和透射 本领： 

R = r 2 = T = tt f 

占为相邻光线之间的相位差 
在 oo 的极限条件下有 

= T 

1 — Re 


A N = A n (oo) 




于是在 P 点的强度为 


r 


1 + Fsin 2 ^/2 


1 


式中 


F 


iR 


a - R ) 2 

类似地，由板上表面出射的一系列光束在 产处的 振辐为 

«V A ，《 V 3 e iS A ，•",《'，’ <Zm 一 1 y e iCm ~ nS A 

在 P 点处的合振幅为 

A f (P) =[1 + r^e 试 + …+ /2Cm-l) e iCm-l)^^ r ^ 


1 - 


1 - Re 1 




当 


时，有 


V =T(oo) 


R 


1 + Fsin 2 ^/2 


RF 


( 1 ) 


( 2 ) 


(3) 


(4) 


(5) 
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由式 (2) 和式 (5) 知，位于透镜焦平面观察屏上的干涉极大相对于透镜主焦点是对 

称的. 

2. 55 若杨氏实验的光源 S 为白炽灯，在 S 与双缝 5x,5 2 之间垂直插入一块法布里- 
拍罗滤光片，其反射层的反射率 i ? = 0. 80,间隔层厚度 d =^, 50 jum ， 折射率 n = l . 92. 求千 
涉屏上是什么样的条纹;若其中心为白色，则一共可看到几条白色条纹. 

解 （1) 分析 :若无 滤光片，则屏中心为白色，两侧为彩色纹状图样，不会有其他白色 
条纹•若滤光片只让一种单色光透过，则屏上出现这种单色明暗条纹，但中心不可能是白 
色.若滤光片可透过几种单色光，屏上得到各种单色明暗条纹的叠加.按题意，它们的合成 
色为 白色. 由于透过的“单色光”也都有一定的带宽 AA , 屏上远离中心部分条纹逐渐模糊 
而消失.能观察到的条纹数目将取决于 AA (设光源是无限细 的）. 首先要判断滤光片的 
性质. 

(2) 由法布里-珀罗干涉仪的斯托克斯定律，滤光片透射光强心与入射光强/。之比为 

It _ 1 

/ 0 — 1 + Fsin 2 (夕/2) 

• $ 

式中^=4及/(1_及) 2 是光线在间隔层中的折射角，在接近正入射时/ 

= 0. 所以滤光片透射率极大的条件为 

S = ^nd/X = 2k% 9 即 A k = tnd/k 

式中6 = 1，2,3, … •代入々=1,2,3,…，得到满足透射极大的波长分别为 1. 92/ xm . O . 
96/ muO , 64 pm 、0. 48 jtxm 和 0. 38 /等，只有 A 3 = 0. 64 jum (红光）和 A 4 = 0. 48 pm (蓝光）为 
可见光. 

F - P 千涉仪的分辨本领为 




R = = 

AA 

,n^s/ R 
： k l-R 

对于红光 a=3) 有 





汲3 

AA 3 

3 丌 

1 一 R 

= 3 X 14 = 42 

对于蓝光(々= 4) 有 

义4 

厶人 • 

in ^ R 

1 — R 

= 4 X 14 = 56 

* 


对于杨氏双缝实验，中心条纹两侧能出现的条纹数为 2 A / AA . 所以本实验中能出现84 
条红色条纹，112条蓝色条纹.屏幕上呈现的是红、蓝、白相间的周期性条纹，其中每个周 
期中有一条白色、三条红色、四条蓝色条纹，共有土 14个周期后条纹模糊.加上中心条纹, 
可呈现29条白色条纹. 

2. 56 一束可见光经过一个 F-P 滤光膜和一个 F-P 标准具后射向一个迈克耳孙干 
涉仪.滤光膜反射层的反射率 i ? i =0. 99,间隔层厚度 4 = 0. 25 M m ， 折射率 〜 = 2. 0. 标准 
具各相应量为 i ? 2 = 0. 80,木 = 0. 125 mm , n 2 = l . 665. 问干渉仅的一个臂移动多少距离会 
使条纹从清晰变为模糊？移动多少距离后条纹从最清晰变得完全模糊且不再出现条纹?在 
此过程中共可以看见几次清晰的条纹？ 

解可见光经滤光膜，其透射极大的波长满足 
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kX = 2n x di 

式中是为整数.代入是=1，2,3,发现当 k — 1 时 ， Aj = l . 2 } j.myk = 2时，々 = ()• 50;/ m ， 是= 3 
时， A 3 = Ch 33 pm . 只有 A 2 在可见光范围, A 2 的带宽 AA 为 


△乂 = 


2 穴 


= 0. 8 nm 


即透射光为 （500. 0士 0. 4 )nm 的准单色光 • 

这个波长范围的光通过法布里-珀罗标准具的干涉级次为 



=宁= 832,5 


尝试取 P =832, 得 A =500. 3 nm ， i ^ = 833, 得 A =499. 7 nm , 取 iT =831 或834,所得波长 
均不在 (500. 0士 0.4) nm 范围以内. 

标准具的带宽 


SX = 


1 一 Rz 

K^VRz 


X — 0. 044 nm 


即从标准具出射的光是 (500. 3士 (X 022) nm 和 （499, 7士 a 022) nm 的双波长光. 

上述双波长光的波长差为 500. 3 — 499. 7 = 0. 6( nm )， 因而呈现清晰到模糊的条纹循 
环周期.而因准单色光自身带宽似，限制了干涉条纹的总数. 

迈克耳孙干涉仪中 MS 和从 2 的距离为零时，条纹最清晰，设，时首次模糊，有 


则 


2 c /, ^ tnX \ 



^2 



4(\ - A 2 ) 


(500) 2 
4 X 0.6 


= 0, 104( mm ) 


设时，条纹不再清晰，即2,等于々或 A 2 的波列长度 


A 2 (500) 2 、 

d 2 x o. 044 = 2 - 84Cmm) 

两次清晰的移动距离为2/,故在从3=0到3 = ^〃过程中可以看到清晰的周期为 
，/(2/) = 13.7,即可以看到13次清晰的条纹(不包括时的那一次 -). 

2. 57白光正面照耀下并从垂直方向在空气中观察折射率« = 1.50的介质薄膜.相 
长干涉极大波长为 0. 60 pni , 相消干涉时波长为 a 45 fxm ， 且在 0. 5〜 0. 7 ym 之间不出现极 
小值.求薄膜厚度. 

解设干涉相长时波长为 A ，相消时为 A 2 ，考虑到相位突变则有 

2 nh = ( + "2 ) (极大） 

2 nh = m 2 K (极小） 

令两式相等 

nh = ^ tl Al = f A 2 

对于 m = 0， l ，2,3 ，…，将々和 A 〗 代入 


2 m H " 1^ 


= 0. 15>0 - 45 、CK 7.5、1. 05、1. 35、1. 65>1. 95>2. 25.2. 55,2 - 85,3, 15, … 
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yA 2 - 0,0,225,(X45,(X 675，(X 90>L125.L 35,1.575,1.8,2- 025,2 - 25, … 

可见当时， 

nh = 2 1 + 1 X 0. 6 = 音 X 0. 45 = 0. 45( pm ) 

同理，当时 

9 乂 7 -I- 1 10 

nh - — --^ x X 0. 6 = y X 0. 45 = 2. 25( Mm ) 

由此可以得到两 个解： 

由 nA =0. 45有 A = 0. 3 ptm . 

由 raA = 2. 25有 h = l. Sfxm . 

由题意，在 0. 5〜 0. 7 pm 之间没有干涉极小.而对于 h = l. 5 M m , 按干涉极小条件加 A 
==饥 2 八 2 ，可得当 叫 = 7,8,9时 A 2 分别为 0. 64、0. 56和 0. 50 pm ， 不符合题意，因而第二个 
解 h = l. 5 pm 应舍弃,所以薄膜厚度为 0. 3 fxm . 

2. 58 法布里-珀罗标准具的两个反射面平行并严格保持距离 lcm. 标准具两侧各有 
—个凸透镜，焦距均为 15 cm . 在 h 的前焦面上有一个直径为 lcm 的单色光源，波长 A= 
0. 49 M m . 设仪器严格共轴，空气折射率为 1. 

(1) 求第二个透镜后焦点上干涉条纹的级次以及后焦面上有多少明条纹，其最大直径 
多少？ 

(2) 如果在标准具中插入一不透明板，遮住一半, L 2 后焦面上图像将有何变化？ 

(3) 若用折射率为 1. 5、厚度 0. 5 mm 的均匀透明片取代上述不透明板，情况如何？计 
算说明； 

(4) 如果这个透明片插入一组牛顿环装置(如图2)，对于垂直照明情况，将观察到什 
么现象？ 




7 /// / //////// 


图1 


图2 


解 （1) 设光线到标准具的入射角为/，标准具的内间距为^两束相邻光线的程差为 

d = Znecosi ^ 2ne 


对于空气 ， n = l .相长干涉得到亮纹，有 


2e 




kk 


此处々为整数.中心处干涉级次为 

2e 2 X 10 




0.49 


40816. 32 
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入射到标准具边缘处光线的最大入射角。为 

― 0. 5/15 = l /30( rad ) 

相应千涉级次 




¥[ 卜警 ] 


40793. 65 ^ 40794 


即直径最大的亮纹的级次.其半径为 

r = fi M — 0. 496 cm 

一共可观察到23条明纹. 

(2) 标准具内被遮住一半，条纹的位置和级次不变，但亮度减半. 

(3) 设一束平行光与光轴成 i 角，通过标准具下部的两条光线的相位差为 

B l == 2ecosi 

而通过上部的两条光线的相位差为 

及 2 — 2(e — e^cost + 2ne ! cost 
= 汐 1 Ze'Cwcosr ——cosz] 

式中 〆 为透明片的厚度， r 为光线进入透明片的入射角， n 为透明片的折射率. 
对于小角度，整理得 


A + 2+(1 一警 )—(1 一香 )] 


汐 1 + 2 〆 （n — 1) + 


% 


«)]^^ ： 


+ eM 1 + — 


装置产生两套干涉条纹，上半与下半级次的关系为 

，，*、 ，/•、 i 500 / - * 


^ 2 (0 = ^(0 + ^1 + 


下部和上部条纹的级次和条数见 下表: 


下部 


4081$. 32 


40793. 65 




级次(中 心处〉 


级次(边缘处) 


条纹数 


41836.73 


41814 - 43 












光线 r 与 f 的相位差为 


+ 2e f (n - 1) 


图5 


或者说，对于同一级次々，左右两套条纹的半径略有不同 
(图 5) 令得到 

(x 2 — x n ') = 2Re r (n 一 1) 

Zx ♦ Ax = 2Re f (n 一 1) = Re f 


相应条纹错开的距离为仏，对于亮纹 d =2 kn = 




々= 0，1，2, 


0. 5e f R 
x h 


an/iz*7lN^TS y I py ， / v 』4 ^ _ 厶 /c 八 一 r ， 尺 一 v ， 丄，厶， 

A 0. 5 e f R 0, 5 〆 VR 

△JT 灰 ^ = , 一 

V 2kn 

可见，干涉条纹级次越高，两套条纹的差别越小，即直径较大者 & 较小. 

2. 59 (1) 推导单色点光源照明杨氏双缝装置，在远场观察屏上的强度分布. 

(2) 上述装置中，如果光源有一定线宽，试分析观察屏上图样的变化. 

解 


点贼 

线源 

5 • 



图1 

(1) 如图1,双缝间距为 a , 两个缝的宽度都很小且相等，双缝到观察屏距离为山屏中 
心为坐标原点 • 考虑距原点 O 距离为^处的 P 点两光波的相位差 • 由& 到尸与 由&到 
P 点的两光波的距离差为 

A — d 2 (y + a/2) 2 — d 2 ~\- (y — a/2) 2 

由于 d》：y + *|， 应用近似公式 

V1 + X 2 1 + \ xl 

有 
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(v + g /2) 2 
2d z 


(•y — allY \ __ 
2d 2 d 


所以两波列在到达 P 点时相位差为 



由于几何对称性，两缝宽度相等，由& 、&发 出的波的振幅应相等，设为£。,所以两 
列波可分别表示为 

Ex = E 0 y E 2 = E 0 e' s 

在 P 点合振幅 

Et ~ E\ 

强度 

It ^ Et 


式中与 £ r 互成共轭.只开一个缝时，光强为 Io = jE ； Eo . 

所以有 

It = 21 oil -H cos 孑）= 4/ 0 cos 2 

或 

" = 4 A cos2 (T7 y ) 

光强分布如图 2. 

(2) 设光源为缝宽为的光源，将其沿平行于 
双缝方向分割成许多狭长的光源，彼此是不相千的. 

其强度分布为矩形均匀分布，如图3.光源到双缝装 
置距离为£»，如图4示. 

扩展光源上第 j 个缝光 源&经 * Sx ,5 2 到达屏上/>点(坐标为 30 的两波列程差为 




图3 




图 4 


A - d 十 D 
S ; - 在屏上对强度的贡献为 

d/ ; (^) = 2 /(m)(1 十 cos^Jdu 

注意，扩展源上不同狭条间是不相干的，所以是强度 
叠加.整个光源在 P 点的强度为 

Iriy') = 2 /(m)( 1 + cos 汐 ) cfw 

J 


利用和角公式 


cos ( i 4 + jB) = cosAcosB — sinAsinB 


将上式变成 


IAy) = 2 0 I(u)du + 2 /<M>sin| sin ( 替 jdw 


式中波数 々 =2tt/A ， 最后得到 


Ir(y) — 4/ 0 w 0 [l + S ^^ Q cos 

a 5= ka/D 


kay ' 

d «• 


Ky ) 


4/ 0 tt 0 +l 


4/( jii 0 





图 5 

定义条纹视见度 

^ _ ,max ^min 

+ «^?njn 

得到这种矩形光源照明的杨氏双缝千涉条纹的视见度为 

Tr sinau 0 

V =- 

au 0 

观察屏上距原点 O 距离: y 处条纹视见度与: y 的分布如图 5. 

如以视见度降低到 0. 5为光源的极限宽度，并以光源对双缝张角表示 

则有 


<p^ Ztio/D t 


cnio = h 9> 


9 ^oh 


2u 0 


0.6 


2. 60 用钠光灯作杨氏双缝干涉实验，光源宽度被限制为 2 mm ， 带双缝的屏离缝光 
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源 2. 5 m . 为了在幕上获得可见的干涉条纹，双缝间隔不能大于多少？ 

解根据光场空间相干性反比关系 

b^d\ ^ A 

在光源宽度6给定的情况下，干涉孔径角（即双缝对光源所张的角间隔) M 必须满足 

<C ^ ^ 

o 

即双缝间隔 

d = R ^6 <C = ~r ^ 0. 74 mm 

b 

才能在幕上产生有一定反衬度的可观测的条纹. 

2. 61 —个直径为 1 cm 的发光面元，如果用干涉孔径角量度的话，其空间相干范围 
是多少弧度？如果用相干面积量度，问 lm 远的相干面积为多大？ 10 m 远的相干面积为多 
大？ 

解设光波长为 0. 55 pm ， 若空间相干范围用孔径角量度的话，则 

^ 0. 55 X 10— 4 rad 免 11" 

在 i ? = lm 远的相千面积为 

A5i ^ 寻 (_RA0) 2 〜 0. 0024mm 2 
4 

在 R ^ lQm 远的相干面积为 

AS 2 ^ 0. 24mm 2 

2. 62考虑图示的杨氏干涉实验，设 A = 6000 A , 各缝宽度相同，5。= & = 5 2 = 0. 
2 mm ， 缝间距 d =2, 0 mm . 双缝装置到观察屏距离 L 1 = 3. 0 mm . 

( 1 ) Lo 大约要多大才能在屏上看到清晰干涉条纹？ 

(2) 屏中心与第一级亮纹相距多少？ 



解 （1) 由泽尼克定理，扩展光源的横向相干宽度为 



A 





(2) 杨氏干涉条纹间距 


, ALj 0.6 X 10" 3 X 300 .. 

A = —r =- ^-7 - = 0. 9mm 

a 2 . 0 

亦即屏中心到第一个亮纹的间距. 

2.63 假设某沿海城市要在岸边建立电视台.由于海中无居民，希望信号集中在市区 
有居民的地方，为此架设两座天线，彼此相距四分之一波长，以利用干涉效应达此目的，如 


图 l ，： y 轴沿海岸线，正 a 方向指市区.天线 A 发射的电波落后于 S 2 ，相位差试求出市 
区附近电磁波强度的分布图. 





戈城市 


y 


图1 

解市区任一位置 P 点接收到两个振动的相位差为 





式中为两天线之间距离，则 

d = T ind - f 

在 Oxy 平面上电磁波强度分布为 


大海 



图2 


^sind - 
4 

沿： r 正向 ，沒 =90。，则沒=0,/(90°)=/ 0 ，强度极 
大•沿负方向，沒 =— 90°，及=— tc ，J = 0, 电磁波 
强度在 O :^ 平面上分布如图 2. 

2.64 相控线阵雷达是沿某方向等间距分布 
的天线阵列，若调控各天线发射的电磁波的相对 
相位，可以控制发射方向，使某方向上电磁波强度 
特别加强，这就是相控线阵雷达.设&和 S 2 为相 
距 J = A /2 的两个天线，它们发射波长为 A 、 振幅 
和振动方向相同的电磁波.请求出它们发射的电 
磁波初相位 （1) 相同和 （2) 相差31两神情况下，空 



1(e) = J 0 cos 2 (^/2) = locos 2 

s 
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间辐射场的强度分布（只要求水平面分量），并定性画出分布图. 

解计算水平面方向合成电磁波的强度可按杨氏双孔实验公式 

I — 4/qCOS 2 6 , /2 

式中$为从&和&发射的电磁波到达同一点的相 位差： 



2 rc 


A 


(r 2 一 n) + 许 


许为&和&发射电磁波之间的相位差， 

当远大于 J 时，有 

r z — ri 


— dsin 汐 


A 


并考虑到有 ^=^ sin^+^b 


I 


丌 


4/oCOs^| —sin^ -f- 

o 


(1) 当许 EO 时, 


/ = 4/ o cos 


^sinO 

6d 


若沒 =0 或 180。，/=1, 沒 =90° 或270。时， J =0, 如图 1, 
(2) 当许=7：时， 


I = 4/qCOS 


TZ 


sin6 + 


7 C 


如图 2. 


控制调节&和&发射电磁波的初始相位，合成的电破波强度最大的方向便可在空 
间扫描，而无须改变天线的位置.这些等间距排列的天线越多，发射场的空间角度分布就 
越窄，能量得到有效利用•若用于接收电磁波，则分辨的信号角宽度就越窄.现代射电干涉 
天文望远镜往往由十多个这样的天线所组成. 




2- 65穿地雷达车 ( GPR ) 向地下发射电磁波并接收地下物体反射波，并以此确定地 
下物体的位置.天线和探测器置于车内同一位置. 

角频率〜沿 z 方向传播的线偏振电磁波为 



(1) 


E = Eoe^^cosCaft — fiz) 

式中£。为振幅，〃为衰减系数，为波数，且 

^[{ , a 2 \ 2 1 ★ 

2l\ i ^ eWi 丄」 

/? = -(f[(i + £ i ) i + i]j 2 ⑵ 

其中 〃分 别为介质的磁导率、介电常数和电导率. 

当雷达信号振幅下降到初始值的 1/ e (约37%)时，将无法被探测.雷达频率在 
10 MHz 到 lOOOMHz 范围内可调，分辨率因此而改变. 

GPR 的分辨率由能探 W 到的两个相邻反射体的最小距离决定，这时两反射波在探测 
器上相位差为 a e = e ,€ o ,€ 0 为真空介电常数 A 为物质的相对介电常数. 

(1) 假设大地为非磁性物质，//〜妁,且满足 ( fj 2 « l ， 利用式（1)、（2)导出传播速率^ 
的表达式(用//和 e 表示). 

(2) 确定地下被测物的最大深度，设大地电导率 t ^ l . OmS / mdSsUT 1 (电导的单位 

为西门子，记作 S )， e r =9. 已知 X 10~ 7 H / m » e 0 = 8. 85 X 10 _12 F / m . 

(3) 考虑两根沿水平方向平行地埋入地下 4 m 深处的导电杆, GPR 就在其中一根的 
上方.求使分辨率达到 0. 5 m 时所需最低频率. 

(4) 为确定埋在地下深度为的导电杆，考虑沿垂直于杆的方向进行的测量.如图1， 
电磁波从发射器-物体-探测器的传播时间为6并探得最短时间& n =100 ps , 求深度 A 


GPR GPR 



图1 

解 （1) 电磁波在介质中传播速率，即等位面传播速率 

wt —容 z =常数 

dz 0 ) 

V ¥ dt _ 尽 


代入式 (2) 得 



式中 e 为光速. 
( 2 ) 


E = £ 0 e 一软 cos (⑽ 一 fiz ) 
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在地表，之= 0，五=£。，探测深度极限为之 max ， 


EiZrr^x) 五 0 e _ 气 ⑽=: Eq 

W 


得 


Z, 


丄 

a 


代入式 (2) 有 


2. 

6 



M 


代入有关数据得 


z, 


31 

1-0 


16(m) 


(3) 设两杆距离为 r , 深度为 A 如图2,若探测器收到它们的 
反射波相位差％则要求两杆与 GPR 的距离相差 j ， 有 


r z +d z 


3 \ 2 


r = 0. = 4tn 


有 


i = f4A , 

2 _ 1 2 16 


或 


A 2 + 32 A + 4 = 0 


解方程得 A=0.125m 
由 Av = v ， 有 


— y = ^ = 800MHz 


为保证分辨率为 0. 5 m 的最低可用频率. 
(4) 由題图，电磁波往返传播时间为 G 有 


v 


d z + 工 2 


Kx ) 



id 2 + Ax' 
~ v 2 ~ 


V 


Vd 2 + x 2 



图 2 


已知: r =0 时 J =4 ii n = 100 fts ， 代入 u 值有 

d~Sm 

2. 66 一 种测量空气中光速的装置如图:仪器内的发光二极管发出红光，光的强度受 
到调制，调制频率为 50 MHz ， 调制波经半反射片后分成两路.一路输入到双踪示波器的 y 
端.另一路出射，经反射镜组的两次反射后输入到示波器的 X 端.示波器对这两个强度调 
制的周期性信号叠加。观察示波器图形的变化,可以测量光速.试分析其工作原理 • 若反射 
镜组可同步移动，其沿光束方向移动的范围至少为多少？ 


解两个同频率且振动方向相互垂直的简谐振动相干形成李萨如图，图形一般为椭 
圆.如果两信号的相位差恰为0或〜则李萨如图为直线，但方位不同，比如说，分别在1， 
3象限和2,4象限.沿光束方向移动反射镜组，使该路光程改变，其相应的电信号的相位 
也改变，致使李萨如图发生变化.调整镜组的位置，使李萨如图为一直线，比如说在]，3象 
限.然后移动镜组，观察示波器上图形的变化.李萨如图由直线转换成各种位形的椭圆，又 
/变成一直线，在2,4象限.这过程中出射的强度调制光走了 为空气折射率，/为 

''镜组位移的距离 . A 对应于强度调制信号的相差改变了 tt ， 即4对应于强度调制信号的半 
波长： 

A = 2nl = — 

As 





L 发光二极管半反镜 i 3. 反射镜组示波器 

由 A ^= c ,2 mZ = 所以光速为 

c = \nlv 

即知道了强度调制频率，通过测量反射镜组移动的距离就可以测量光速. 

已知 v =50 MHz ， 取 w = 1，有 

卜兑 — 3X 10 8 m • 

扣― 4 X 50 MHz _ h5m 

即镜组沿光束方向移动范围至少为 1. 5 m . 

衍射篇 

2. 67太阳光经由一个 2 cm 见方的孔射入一间大的暗室，该孔被一组宽爭的细丝覆 
盖着，相邻细丝中心间距为阳光投射到孔后距离 d 处的照相底板上（如图所示).太阳 
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的角直径约为 0. Olrad . 请描述在下列情形下，像的主要特性 


( 1 ) ( w ^ d ) = (1 mm ， 1 mm ) ; 

(2) ( wyd ) = (1 mm ， 10 m ); 


(3) ( w 9 d ) — (0* 005 mm , 10 m )• 

解令波长为 A =6000 A ， 先计算太阳光的横 
向相干长度为 


It ~ 1* 22 ~q — 1. 22 X 


6000 X 1 Q " 10 

oToi 



«7-32 X 10" 5 ( m ) = 0. 0732( mm ) 
a ) m » i 缝间无干涉. 

底板上得到细丝的几何阴影， 


( 2 ) W » M 缝间无干涉.而 f = 10_ 4 «$，每条缝都衍射，彼此不相干，强度叠加后，底 

板上没有细丝的阴影，几乎是处处均匀曝光. 

(3) w < a ,， 缝间有干涉,底板上虽无细丝的几何阴影，却有多光束干涉引起的条状花 
纹，并具有不同颜色.这是因为太阳光是复色光，不同谱成分衍射角不同所致色散. 

2. 68 一衍射光栅，狭缝宽度为 心周期 d =2 b . 试证明 :全部 偶数的极大都消失了.设 
光栅宽度 L 》 d . 

证利用衍射光栅的光强分布来证明.光栅衍射的主极大 


U — I N z 

U 


1 0 N 


r sin (7 tmb /2 b ) 1 


叹 mb f lb 


当 m = 2n{n = 0，1，2,3,…）时， I, 


0 


当 m = (2 w + 1) 时， 


Im ~ I 。 


mK 


可见,全部偶数级次的极大值都消失了. 

2. 69 波数为々 的平面波入射到宽为 a 的狭缝（见图），狭缝被一块楔形透明体盖住， 
其厚度正比于从顶端算起的长度 = 其折射率为 nj 角方向上的光强由下式 给出： 

I oc sin 2 (Pa)/ (/3a) 2 

用為，和 0 表示出来. 

解由题意，楔形透明物 £ = 其顶角为 A 设 y 很小，光通过楔形物将向禊底部方 

向偏转 

d — (n — 1)7 

由单缝衍射强度分布 


T 

1 



sm 


a 是 sin 汐 


oc 


a 在 sin 汐 


2 


将上式中0代之以 <9一$=^—（《 — 1)7,即得本题情况下的光强分布为 


oc 


sin 2 { Ya ^ sin [^ — (n — 1)7] 
a 是 sin [夕 —（ 穴— 1)7] j 
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所以 

P = ~|^sin [ 没 一 （n — 1)7] 

当时，上述结果将变成单缝衍射的简单表式 • 

2. 70 (1) 讨论由宽度不等的两狭缝所产生的夫琅禾费衍射图样.若分别为两狭 
缝的宽度， c 为两狭缝的中心距.导出对于任意衍射角0的光强表达式.设平面波波长为 
A ， 垂直照射于狭缝上； 

(2) 应用由 （1) 中得出的公式，推导以下特殊情况时衍射光强的表达式，并绘出草图. 
解 （1) 单缝 a j 的衍射光振幅分别为 


A a = 

sinu 

= a 9 

u 

1 

u = —kasind = 

Ttasind 

X 

A b = 

7 sinv 
- b , 

V 

v = ^kbsinO = 

Li 

nbsin$ 
， A 


由此可得出两狭缝干涉图样的光强为 

10 ) — \ A a + ^ j 2 — A \ + Af + 2A a A 6 cosw 

其中 W 为两狭缝中心之间引入的相位差 

2 Ttcsmd 

即 

im + + S -^cos^ 

u c v u v 

(2) i ) 当 时则 

im = l 々 ^(1+ CO 卿 ） = 4a 2 —cos 2 f 

v ‘ 2 

ii ) 当 a = 0 时， 

im = 



实线双缝干涉强度受单缝衍射包络调制 
虚线 :a =o , 单缝衍射强度分布 

2. 71考虑一单色光入射到一狭缝上.见图 1. 假定入射光波长为 A 并且缝宽 u ,= 5 A . 
(1) 对于远离狭缝区作衍射光强与角度函数的花样图， 
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(2) 计算第一极大和第一极小的位置. 

(3) 希望把上半部狭缝的入射光均匀地相移正好 180°. 请设计有这样功能的理想装 
置，并画出强度花样草图. 

(4) 计算强度对角度的关系;给出第一极小的位置并估计第一极大位置. 

解 a ) 对于远离狭缝区，可看作夫琅禾费衍射.单缝夫琅禾费衍射公式为 

I = 7 0 sin 2 tt/w 2 , u = 7twsin6/X = 5^sin6 

其光强 J 对 siM 的关系见图 2. 



一2/5 -1/5 0 1/5 2/5 


图 1 图 2 


(2) 满足&(/(«)) = 0 的极大值位于由 = w 解出的特殊《值上.第一极大时的⑷ 


1.43 丌，即 


57tsin^ — 1,43 冗， sin% 


1.43 


，汐 1 = 16- 6 


而第一极小则位于 5« sin ^=7 r 所决定的从而第一极小在 ^=arcsin 


二丄 




(3) 在上半狭缝上贴一块折射率为 n 的等厚平板，选择其厚度便可使上 

半狭缝附加180°相位•此时的衍射等价于两个 | 缝宽相距 f 的双缝夫琅禾费衍射，其衍 
射光强公式为 


T sin 2 u f 
h —yr^ • cos 


其中 


zzosind 

u = 兔 — 

2 A 

zwsind , n 

TTT + T 


7 tsin 沒 


Ttsin^ + 


于是 


/ 0 sin 4 ^-7 csin^J / -|-7 rsiii ^ 


衍射花样见示意图 3. 


/ 0 sin 4 ( ^ rnsin $ l f 




- 4/5 - 2/5 0 2/5 4/5 



图 3 

(4) 第一极小 位置： sin ^=-|-, 0=23.5。 

第一极大位置： sin^=y , 0=11. 5° 

注意:此时没有零级极大，在中心处是暗纹. 

2. 72图所示的是三缝夫琅禾费衍射的图样.缝宽 w ， 缝间距 A 缝与屏间的距离为 
/，光波波长为 A , 求用这些实验参数表示 x ， D 和 h / h 的表达式. 




便得 
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¥ 


所要解的: T 即为衍射中央主极大的宽度.根据衍射第一极小出现的条件 

TzzvsinO 


再配合几何关系 

便可得 


sin 汐 2 = 


xjt 

了 


2A/ 


现求 /1: 当 时1成 =穴， 2 穴时， 7 = 0 .这就是小峰的左右二峰脚处的情况（见题图） . a 
处于其中间，易见 a 处的角位置少应满足 

S ^ dsin& f 3兀 
-:-^ — 


这时有 



若 f « i ， 则有 




h 



2. 73波长为 A 的平面波入射到一个狭缝系统上，该系统有三条宽为 a 、 彼此间隔为 
d 的狭缝，中间狭缝上盖有能引起180°相位变化的滤光片(如图所示)计算下列各种情况 
下的角度^ 


(1) 第一级衍射极小; 


(2) 第一级干涉极小； 

(3) 第一级干涉极大. 

解解法一先求该三缝的千涉项.设第一条缝的透 
射光振幅为 A 。， 初相位为零，则三条缝透光合振幅为 
A=Ao+Aoe H ^ x) +A 0 e Z9 =A 0 (l-e ? -\-e i29 ) 

式中史 =^^ sin0 ， 所以 



A = — 1 + e ip ] = A 0 Q l<p (2cos<p — 1) 

再考虑单缝衍射因子，总强度为 J 




7tasin ^ 、 




sin 汐 


(2cos^5 — 


l ) 2 



解法二由光栅衍射普遍表达式 


sinff 2 / sin.V 叫 

P ) 1 & in ^> ) 


对本题情况，3， 


< p ^= -^( + ^) = ^ rsin ^ + 


所以有 


. nasin ^ 

sm — ^ 

7 tgsin ^ 
~~ 


cos 


cos 


Z^dsind 
~ 厂 

Tr ^ sin ^ 


2 cos 史一 1 


而 


有 


代入 9= ^^ sin ^. 


(2 cosf — l)cos 专 2 cos ^> ♦ cos 


… f 一 C0S f 


cos 


± 


cos 


± 


2 cos^cos 妥 =cos 孕 + cos 冬 


2 cos $? — 1 


3 

cos ~<p 
cos 十 


可见结果相同. 

(1) 第一级衍射极小处 


Trasjn ^ 

r 


士 arcsin 


沒=士 arcsin 点 


(2) 第一级干涉极小处 

ZndsinO , tc ^ X 

—T~ = 士了， 0=±a rCS mG 

(3) 第一级干涉极大处 

ir^sin^ •穴 /> , A 

士了， 6 arcsm ^ 

2. 74根据谱线的瑞利判据，求光栅第 m 级衍射的分辨率 雜， 设光栅刻痕 N 个， 
光栅常数为 A 

解由多光束干涉公式 




I CC 


sinN<p 
k sinp 


式中 


Ttd 


sinO . 谱线 A 的第 m 级衍射极大的角位置与谱线 ( A + ZU ) 的第 (m — 1) 级衍射极 


小相重合的话，根据瑞利判据，为光栅刚可以分辨这两条谱线.即 
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Nnd 


A 


in^ = Nmn 


Nnd 
A + dA 


sin 沒 = N ( m —— 1) 穴 


有 

而 

所以有 


§Nndsind = n 


-j-N7T(isin^ = Nmiz 


M 

T 


1 

Nm 


2. 75 一种有用的光栅结构是将平行光束衍射到它自身 
的相反方向. 

(1) 如果光栅每单位长度上有 W 条线，问什么样的波长将 
以入射角0方向衍射，这里$是光栅法线和入射方向之间的夹 
角； 

(2) 如果有两种波长々和 | 的光入射，问用这种结构的光 

栅能否将此光束单色化？为什么？ 

解这种光栅叫做闪耀光栅，如图.令入射光垂直于刻槽面，即入射光对光栅平面的 
入射角0等于槽面与光栅平面的夹角〜此时单缝衍射的主极大为以入射光方向为中心， 
在这个方向上被反射的光具有最大的强度，而这个方向上相邻衍射光的光程差^ = 

2 < isinor ， 其中 <i = ^， 所以被闪耀的波枝满足光栅方程 kk = Zdsmx . A = (^ = 1,2, 


入射光 



3,…） • 

当对一级闪耀的波长 A 闪耀的光栅也闪耀二级、三级七/2,\/3,等等.因此这种结构 
的光栅不能将有两种波长 A 和七/2的光束分开. 

2. 76如图1，在透明膜上压上一系列平行等距的劈形纹路，制成一块位相型透射式 
闪耀光栅，透明膜折射率为 1. 5,劈角为 O . lrad ， 纹路密度为100条 / mm , 求 




图1 


图2 





(1) 该光栅单元衍射零级的方位角（以入射方向为准），并在图上标出； 

(2) 该光栅的一级闪耀波长为多少？ 

解 （1) 单元衍射的零级方向应是几何光学的传播方向.在小棱镜劈角《很小的条件 
下，出射光束的偏转角（如图2所示)为 

6 ^ {n — l)a = 0. 5 X 0, lrad = 0, 05 rad 

(2) 在单元零级方位，两相邻单元之间的光程差为 

AL — dsxnd 

使其满足一级主极强的波长条件为 

dsin 汐 = 又】 

由此便可算出一级闪耀波长为 

X 0. 05 mm = 5000 a 

2.77 如图 1 所示光栅模型，它可视为二维列阵 
的相千点源，试就以下两种情况，分析=平面内的夫 
琅禾费衍射主极大条件： 

(1) 入射波长连续； 

〈2)入射波长单色，且 A =< i 2 =^ = 10 A . 

解首先说明，这种光栅模型的实际背景是二维晶片，模型中的相干点源相当于处在 
原胞（图中以小方格表示）中心的实物粒子，如原子，离子、分子等散射源.应该说原胞中的 
散射源连同周围的次波源，共同激发了单元衍射波，其具体形态当然是相当复杂的.经第 
一排原胞作用后而产生的衍射波，先波及第二排原胞，再波及第三排原胞……使整个二维 
晶片等效于二维列阵的相干点源.虽然沿入射方向自左向右，经一排排原胞的作用，波前 
变换是复杂的，但是整个衍射场主极大的方位是既满足排内点间干涉主极大条件，又满足 
排间干涉主极大条件的那些方位，这与每排波前的具体形态是无关的.考虑到沿平行 ; t 
轴方向排内各点等位相，沿 z 轴方向相邻两排相位依次落后‘故上述两项 
主极大条件应当写成 

c^sinS = 々 1 == 0, 士 1 ，士 2,… （ 1) 

d z — d 2 cosd = k 2 X f = 0, + 1，+ 2,… （2) 

由此可见 

(1) <?=0的方向，能同时满足方程（1)、（2 )•此时心=赵= 0,即对于所有波长来说，其 
零级主极大方向正是入射光直接透射的方向. 

(2) 根据方程(1)，能产生非零级主极大的波长范围上限为' 

A 1jW = d x 

根据方程 (2) ，能产生非零级主极大的波长范围上限为 

又 2 财 ^ di 

所以，当入射光为连续谱时，能同时满足两方程(1)、（2)，获得二维衍射非零级主极大的波 
长范围也应当是受限制的，其上限心值应取以上 A ] Af ， A 2M 两者之中的短者， 

(3) 当入射光为单色，且 A=A = 10 A 时，满足方程 （1) 的々，取值是受限制的，即 



图1 
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即衍射角$的取值是离散的，满足 


sin 汐 


告 ’ 


IM < 10 

是 i = 0 ，士]，士 2 ,…，士 10 


将此值代入方程 (2) 经第二次筛选，只有那些能保证心取值为整数的解才被保留下来，最 
终成为二维衍射主极大的方位.为此把式 (1) 代入式 (2) 解出 


是 2 


d — dcosO d 


—j Vl — sin 2 汐 


2 - ^ - 10 - VlOO - k\ 


结果列表 如下: 



n 

■9 

士 2 

士 3 

■a 

画 

士 6 

wm 

±8 

士 9 

士 10 


10 

V99 

V96 

"S/91 

V84 


^/u 

^51 

V36 


D 


mm 

非整数 

非整数 

非整数 

非整数 

非整数 

wm 

liiH 

■ 


10 


由此可见，在 d = 10 A 条件下，这片光栅(二维点阵)在平面内只出现七个夫琅禾费衍射 
斑(参见图 2) •如果 d / A 是其他比值，甚至是非整数值，则保留下来的夫琅禾费衍射斑的 
数目也将不同，甚至于一个非零级衍射斑也无法出现.我们不妨用每一对 Oh ，々 2 )值来标 
定这七个衍射斑，连同相应的衍射角值，列于 下表： 



图2 


( 々 1 ，々 2) 

(0,0) 

(6,2) 

(-6,2) 

(8,4) 

(—8,4) 

♦ 

1 

(10,10) 1 

1 

(-10,10) 

e 

0° 

36W 

-36°52 ， i 

1 

53'8 ， 

-53"8 ， 

1 

90 d 

-90° 


2. 78在上题二维点阵光栅中，点阵常数为 A 设入射波长连续，并选取衍射角为 
80% 78% 60%试分析出现衍射主极大的波长选择性. 

解二维点阵衍射主极大条件为 

jdsind = \A ， 々 1 = 0 ，士 1 ， 士 2,… 

\d — dco^O — 是 2 义，是 2 = 0，+ 1，+ 2,… 
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由此解出 

由夕=80°，70°，60°三个值，算出 


k 2 _ 1 — cosd 

kx sin 汐 





k , 


1 一 cos 70 
sin70° 


0. 70 


10 


根据主极大条件，对于0=80%选1 = 254 2 =21，选出波长 



sin80° 

25 


d 〜 0. 039d 


对于70°，选 k \ = 10 = 7，选出波长 

、 sin70° 

A2 = I 

对于0=60%选々选出波长 


d ^ 0. 09Ad 


A 3 = 0l7d 

oU 

综合上题和本题的分析及计算结果，我们再一次看到，对于周期性结构（光栅)的衍 
射，当单色光入射时具有角度选择性——只有在某些特定的方位出现衍射主 极大; 当连续 
谱入射时具有波长选择性——在某一角方位只有某些特定的波长出现衍射主极大.而随 
着周期性结构维数的增加，从一维到二维到三维,这两种选择性将更为苛刻. 

2.79 考虑一个反射型光栅，槽是等间距的，但具有交替的反射本领，如（1+«)，（1 一 
a)，（l + «),*". 讨论当《从零増到比1小许多的某数值时，衍射花样如何，能探测到 a 的 
效应吗？ 

解 依然假设正入射情况，光栅衍射角为I 相邻衍射光的相位差办 inh 衍 
射波合振幅为 


A = al(l + a) + (1 - a)e iff + (1 + a)e 咖 + (1 - a)e i3S 

+ … + (1 - a)e ilN - m 2 

N 很大，不妨取 W 为偶数.上式重新整理得到 

A + a 2 ( ~ 

n = 0 « » 0 


=：ae 5(N - 1W2 


_ sin(iV^/2) 

- sin (孑 /2) 


,sin (m/2) ^ 

ia cosW /2) - 


l = |A | 2 


— a 1 


- sin 2 (W2) 

- sin 2 (及 /2) 


2 sin z (Nd/2y 

° cos 2 (汐 /2)- 



sin 2 ( N^/2) 
sin 2 (汐 /2) 


(1 + « 2 tan 2 ^/2) 
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当《由零逐渐增加时，衍射强度也逐渐增加. 

当 ^(2^ + l )7 r 时，强度 Icda 的效应可以探测得到. 

2. 80 由 JV 条狭缝组成的透射光栅，缝的宽度相等，但每条狭缝的长度为前一条的 
一半，间距 都为义 设照明光斑足够大.求衍射光强分布. 

解根据惠更斯-菲涅耳原理,相干子波源发出的子波振幅正比于其面积，这里正比 

于缝的长度.设 a 是第一个狭缝产生的振幅，令3= ( 是相邻两狭缝衍射波的相 

差 W 为衍射角，这里已假设正入射情况.所以 

^ =a[l + + 士 ’ + …+ 

1 _螽， 


I = \ A \ 2 = a 2 


1 + — -^ r^osNS 




cos ^ 


当 w 很大时，有 



Io 


^5 

4 


cos 


-A 


dsirtB 


Io 为最长的狭缝单独存在时所产生的光强. 

2. 81 两组都是由 W 个同相位振子组成的线阵列，两线阵列间距为么求该系统辖 
射的方向图与间距 a 的关系，分 <2 = A /2，£2 = A，a = 3 A /2 和 a = 2 A 四种情况讨论. 

解考虑其中一列，由#个同相位辐射元的辐射相千叠加得总 振幅： 

Ai = A 0 (l + ^ + e ⑻ + …+ e ⑽） 


Ai = A 0 




sin {itN ds \ n ( p / X ) 

L sm ( itdsin ^>/ X ) 」 

史为辐射方向与阵列法向夹角 w 为辐射元间距. 

第二列振子与第一列具有相同振幅，但有相移《，所以 


ndsin 0 



A 2 = A ， 


a 为 p 方向两阵列中相应振子辐射波之间的相移， 
系统合扰动为 


A = A 2 = A^l + e ， 


这里运用了 


I = 4/fcos 2 晋 = 4i\cos 2 ( = 4/iCos 2 


a = kacos<p = 


2 冗 flcos 妒 

A 


(1) 当 a = A /2 时，若 cp — 0 »cos ^"^ O , 零级极大消失. 
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〈2〉当0 = 2时，若 < p =0 yco 




1，零级极大为单一阵列产生光强的4倍. 


(3) 当 a = 3 A /2 时，若情况类似于 （1 乂 

(4) 当 a = 2 A 时，若9=0,情况类似于 (2). 

2.82 —个透明的周期性物体其横截面如图.用单色平面波垂直照明,考虑透射后衍 
射光分布.设周期为 A 凸部和凹部宽度都为 a ^ d /2, 在给定折射率的条件下，适当选取 
凹陷深度 A ， 使得第一级主极大有最大强度.试问零级主极大的强度有多大？ 

解在 P 方向有两组波传播，分别来 
自两组宽度为的带，彼此相移为 
^合光强分布(见上题） 



I = 4/iCos 2 


1 


2 


A — h(n — cos < p ) + asincp 

这里假设对于第一级主极大方向#<<1)有 


第 一 主极大对应产 = A 即 sin < p = k /2 a . 

为计箅相移《，考虑光线1与光线2 
之间的 程差： 

^ h(n 一 1 ) + asinq> 


kA 


^j[h{n — 1) + asin^] 


2^ 

T 


h(n — l ) + 


因为第一主极大具有最大强度，应有 a /2=7 t ， 即 (二】 ) _ 在这个条件下，对零级主极 
大来说有 

ct = ~ h(n _ 1) = n , 7 0 = 0 


因为 d = 2 a . 故全部偶数级次的极大都消失了. 

2. 83有两块完全相同的光栅，缝数、缝宽和光栅常数分别为 iVw 和 A 现将它们在 
同一平面上平行放置，对接后两块光栅间相邻两缝的间距为 /( 参见图 1) .当 （1) Z = A (2)/ 
=1. = 时，分别讨论原来单一光栅 A 级主极强现在将发生什么 变化？ 设平行光 

正入射照明光栅. 


N 



Li 


N 


I 





图1 
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解两块光栅对接后，整个衍射屏由两个相同的衍射单元组成，原先的每块单—光栅 
构成一个衍射单元.在衍射角为6的方向，两单元间衍射线的光程差(如图2所示）为 

AL = [(JV - l)d + /] sin 汐 

对原来单一光栅的々级主极强来说，有 

dsind = 々 A ， ^ = 0, + 1» d : 

因此合成强度为 

/ =/! + / 2 + 2 VT^cos yAL 

= 2/j 1 + cos ^Al| 

式中 A 为单一 光栅々 级主极强的 强度. 

(1) 当 l = d 时，二者对接后相当于一块 2 W 缝,缝宽为 a 、 光栅常数为 d 的光栅.显然， 

原先的&级主极强，目前 仍为& 级主极强，且 

I = 4/* 

幼 = miosi k = 

即强度为原先的4倍，半角宽度为原先的一半 • 

(2) 当 / = ： L 5 d 时，则 

△L = 「(N — l)d + ~ d ] sm 6 

— N + -~J dsind = I + -y | — NkA + *^~^A 

有效光程差为 

△1/ = ~|~^A 

因此 

当 々=- 土 1，土3,…时, /=0. 

即原先单一光栅的奇数级主极强成为缺级. 

当是= 0,士2,士4,…时，/=4/*， 

即原先单一光栅的偶数级主极强，目前仍为主极强，且强度增加到4倍，其半角宽度可以 

由微分近似运算得到.因主极强位置满足 

1 1 

N + \ k 

Sin^ - 7- rr A ik 为偶数） 

相邻暗线位置满足 

sin (么 + A ^) =- - — - -X 

N + i d 


取微分近似有 
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而 

故 


sin (^4 + A^) — sin$k ^ cos 么 A 沒 


sin (久 + 厶汐）一 sin ^ 4 =- — 

2 料含卜 

△I? = ―, - ^-r - < +厶么 

2 (^ + y ] dcosd t 6 


即半角宽度小于原先单一光栅的一半. 

(3) 当 Z = 时，则 

AL =[(iV — l)d + 2d]sin 沒 =« (W 屮 Ddsind 


故 


=(N + DkA 


/ = 4/* 


A6=：= 2 (N + D ^ cos ^ < 含△久 

即原先单一光栅的々级主极强目前仍为主极强，强度增加到4倍，其半角宽度小于单一光 
栅的一半，且比53时进一步缩小. 

本题 / = 2 d 的情况相当于在制作一块 (2 W + 1) 缝的光栅时当中漏刻了一条缝，讨论 
结果表明这在使用中并不造成严重的后果，与一块完整的光栅性能基本相近.但如果/ = 
1.5 么即仅仅在当中的两条缝之间破坏了空间周期性，尽管其余绝大多数 .(2 N 条)缝的制 
作周期仍然严格保证，但这在使用中带来的后果将是严重的.可见，刻划一块精密母光栅 
的要求是很高的，不但要求刻划机的元件非常精密，而且还要求在刻划过程中防止籐动和 
温度变化，以严格保证光栅的空间周期性. 

2. 84迈克耳孙阶梯光栅是由10块 n -1. 5、厚度 J =2 cm 的玻璃片组成的玻璃片 
堆，相邻玻璃片错开约 1mm (如图 1), 是否可以利用此光栅发现氢原子谱线 H a (A-6563 
A ) 的双线结构？已知双线的波长差 AA =1. 4 Xl < T 9 cm . 



解迈克耳孙阶梯光栅是干涉级次 W 很大而干涉光束很少的相位型光栅. 

因为光栅很粗糙 ( A 〜 lmmW = lcm >， 所以衍射角很小.整个衍射图样的角直径很 
小，视场中的极大数同为1或2,因此图样的光强度大大增强，如图 2. 
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A —nd + {CL — AD) = nd + x^sitKp — dcos<p 

=^d(n — cosp) + x 0 sin<p ^ d{n 一 1) + x^<p = A 4 - x 0 (p 

极大条件为衍射图样的角直径决定于由宽度为： r 。 的阶梯给 出的第 一个衍射极小 
的方向： 


x 0 sm ^> = 士 A 

即△讲= 2 X / x < i . 

极大之间的角距离由条件氕4)=；1，即工决定.因此在视场中可以观察到 
一个或两个 m 阶极大，全部能量都集中在这两个 
极大上，如图3所示. 

确定千涉的级次 

A = mX — Ai 

因为沪很小， 

d(n — 1) 



A 


L 5 X 10 4 


图 3 


阶梯光栅的分辨本领 


A 


A 


Nm = 10 X !• 5 X 10 4 = L 5 X 10 


为了分辨线的双线，必须使 


A 


9 • 

ax 


6 . 56 x 10 

1, 4 X 1CT 


4. 7 X 10 4 < 1.5 X 10 ! 


由此可见，的双线是可以分辨的. 

2. 85光栅的多普勒频移效应，设单色平面波垂直照明一光栅，光栅常数为 A 假设 
光栅在垂直于入射光方向以常速度 a 运动，试证明第 m 级衍射光的多普勒频移为 ho > = 

2nu 
m ~ p* 
a 


证 单色光入射方向及光栅移动方向如图.第 w 级衍射光由光栅方程给出 

dsind — mX 



考察空间某固定点，在£时间 内在: y 方向第 m 级衍射光的波阵面位移量为^ =如，即其相 
位有一提前量#(〖），它由下式 给出： 

<p{t) = kysind = kutsinS = 

Ad a 

令 W =2 tt M / 么将第 w 级衍射光波写成如下形式： 
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A m exp{— i [_co 0 t -f- 史 (£)]} = A m exp {— i\o ) 0 + m(o]t) 


式中叫为入射光的角频率.可见第 m 级多普勒频移为 

用光电接收器可观察到拍频信号频率，就是多普勒频移. 

2. 86 氦氖激光 U =632. 8 nm ) 掠入射到一水平钢尺上，尺的最小刻度为 0. 5 mm . 反 
射光在 10 m 处的墙上干涉.求墙上零级极大与一级极大之间的距离.用此方法可以用钢 


尺来测董光的波长. 



解由多光束千涉因子 

,_ , sin ( A ^>/2) 

— 0 sin (?/2) 

由于是掠入射，光线1和光线2之间的程差 A ^ d ~ 
dcos 0, 所以 



2r.d 



(1 — cos 汐） 


干涉极大处为 fsw 兀，即 dil — ccsd ) =mX 

零级，??2 = 0，0。=0 

一级 m=l ，cosA = l —吾 

代入 A =632. 8 nm ， ii =0. 5 mm ， 得 

cos & = 0. 9997 

零级极大与一级极大间距为 y = Ltd . n 0 i =0. 24 m . 

2. 87 图中表示一个相位列阵天线，其单元间隔为四分之一 

波长，从一单元到另一单元透射的无线电波的相位变化为那 

就是说0号单元有0相位，1号为|，2号为 2 X | ，3号为 3 X | 

等等….问 

(1) 角度0为多少是零级相长干涉（凸部)最大值？ 

(2) 存在不存在第二级极大值？ 

解设0号单元方向某角0方向传递的矢量为则1号单元向4角传递的矢量为 

yie i 5 其中及=~3+ 晋. 4 =如11多="^11多.所以 ^= y ( sin^+y . 因此2、3、4号向多角方 

向传递矢量分别为 A i 2 tf ， A e i 3 d ， A e u V ••以此类推. 

总的贡献为 



A + Ae ls + Ae 128 


exp 


+ Ae 


N $ 


A 


• N 


SsinN 4 - 


exp | — i 


^sin4 


所以，千涉最大值位置为士 1，±2, …).即 


7C 

I 


sin 彡 + —. =是 7 T ， sin ^ = 4是 


3 


(1) 当々取0时，零级最大值为 
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sin 彡= — — , 


♦ 


= arcsin 


(2) 因为当 A 取其他值时， | sin ^|> l 无意义，所以不存在其他极大值. 

2 . 88 求下面反射式望远镜所能分辨的两颗最近星体的角距离 ：8 cm 物镜，焦距 
i ，80 X 目镜，假设波长为6000人，用秒表示角度值. 

解由望远镜物镜可分辨的两点物的最小角间距为 




22 X 


D 


1 X 10 




眼睛只能分辨视角为 V 的物体，又目镜的放大率为80倍，故可知眼睛能分辨的两颗 
星体的视角为△内 

故应取 max ( △的，加 2 ) = 2"作为这个望远镜的最小可分辨角. 

2.89 假如你想观察激光从月球反射的情况，请解释你怎样用一块大口径的望远镜 
透镜或反射镜，以及一块短焦距透镜和一台激光器来获得一束发散角很小的光束.为使该 
光束的发散角宽仅为 lO — Sad (从一边的极小到另一边的极小），那么望远镜透镜和短焦距 
透镜将具有什么性质？如果需要的话，你可以假定物镜光孔是矩形的. 

解因为光孔衍射是光束发散的主要原因，发散角与光孔口径成反比，所以可以采用 
扩束的办法减小发散角•图1和图2分别是使用透镜或反射镜时的装置，都是共焦配置， 
它们都可看成倒置使用的望远镜. 

设从激光器发出的光束半径为 r ，短焦距透镜焦距为/,望远镜透镜半径为及，焦距为 





原激光光束有发散角为 


6 X = 1.22 


A 


r 


经过透镜系统后，发散角变为 


H 多= 1.22+ • 友 


另外，通过望远镜光孔，光线发散角为 


夕3 = 1，22 


A 


按照要求，应有 々 2 <1( T s ， 氏 <1( T 6 . 设波长 A =5000 A ，则 6 m ， 即望远镜口径要 
大到 1. 2 m . 

设激光束半径 r =6 mm ， 贝 I ] 


F/f^ 100 

即短焦距透镜的焦距比望远镜透镜的焦距小两个数量级，这是可能办到的, 



2. 90 平行光照明如图 (')、6)、(0、（0)所示衍射屏，图中标出的是该处到场点的 
光程， r 。 是中心到场点的光程.用矢量图解法求轴上场点的光强比自由传播时小多少?（忽 
略距离和倾斜因子对振幅的影响 .） 



解设光自由传播(即无衍射屏)时的振幅为 A 。， 它相当于下列各图中圆的半径，光 
强为 / o (/ o ~-^ o ) 

(1) 衍射屏 ( A ): 从中心到第一环为一个“半波带”，但只有 1/4 部分透光，其振幅为 

从第一环到第二环也为一个“半波带”，有3/4部分透光，振 
f \ 幅为从第二环到无穷等效于光自由传播，但只有 1/4 部分 

( —— 4 -r 透光，振幅为乂 3 .如图1所示（注意 ，乂 :、 A 3 从圆的底部向上， 


T 

^0 


从顶部向下).其总的合振幅为 


A\ — A 2 + A s 


3^o , -Ao 


-Ao 


图1 


相应光强为 




(2) 衍射屏 ( B ): 从中心到第一环为半个“半波带”，并只有一半透光，振幅为乂 1; 从第 
—环到第二环也为半个“半波带”，也只有一半透光，振幅为从第二环到无穷相当于光 
自由传播，有一半透光，振幅为 A 3 ，如图 2. 其合振幅如图3所示，为 


2^4 ， iCos45° _ -A3 


2 • cos 45 


^0 




Aq — 了 A 



图2 


图3 






其光强为 
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I^A 2 = ^A 0 2 = 1/ 0 

4 4 

(3) 衍射屏 ( C ): 从中心到第一环为两个“半波带”，无论透光为多少，其 振幅戊 均为 
零;从第一环到第二环有一个半“半波带”，并只有一半透光，振幅为 A 2 ，如图4,其合振幅 
为 

A A z = 

其光强为 


I^A 2 = ^1 0 

(4) 衍射屏 ( D ): 从中心到第一环为半个“半波带”，一半透光，振幅为义，从第一环到 
第二环为一个半“半波带”，振幅为乂 2 ，如图5,其合振幅为 


其光强为 


A = Ay ^ A 


VT 

2 


Aq 一 V^~A 


VT 





I = A 2 = 



2.91 单色平面光波波长 5000 人，正入射到如图所示的衍射屏上， ri = VY mm ， r 2 
1 mm ， 轴上观察点离衍射屏 2 m ， 计算观察点处的振幅和强度. 


解透光屏分为两部分， Asrfimm 的四分之三圆孔和 /> 2 = rj = VTmm 的四分 
之一 圆孔. 已知 A =5 X 10- 4 mm,ro = 2 X 10 3 mm . 先看半径为外的四分之三圆孔包含的 
“半波带数” 


el 



5 X 1 CT 4 X 2 X 10" 

即恰为一个“半波带”，令一个“半波带”在观察点的振幅为 ai ，则 

再看半径为内的四分之一圆孔包含的“半波带”数 


k 


el 

Ar 0 




5 X 1 CT 4 X 2 X 10 
即恰为二个“半波带”，故迩〜 0. 所以 




j 总 


A x + A z — a x + 0 








X 2 A 
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1总= 




2. 92波长 550 nm 的平行单色光，光强为 J 。， 垂直入射到 d=h 1 mm 的圆孔上,轴上 
一点 P 与孔的距离 r 0 =33 cm . 

(1) 试求尸点光强； 

(2) 若在小孔处放一焦距为 33 cm 的凸透镜，情况又如何？ 

解 （1) 对于尸点，圆孔可以划分出多少个半波带片，每个半波带片的面积为 


式中及为光源到孔的距离，在本题中 R = oo . 所以 

S — 7Cro^ 





圆孔所包含的半波带数为 

n ( d /2 ) z d 2 . 2 

利用相幅矢量图， P 点的光振幅为 _ ，有 

0M = OA/iCos30° ^ 

式中私为圆半径，代表自由光波在 p 点的振幅.故 p 
点光强 

/(P) = E 0 2 = h 

(2) 当在圆孔上加会聚透镜时，因 P 点就是焦点， 
由等光程性，在 P 点叠加的所有振动都位相相等 ， P 


点处合振帳应为图中弧长 OMiAf , 即 


E = OM,M= 香 2tt£ 。 = 

D 0 


P 点光强为 ( P )= E 2 =( 音沾。厂=警兀 2 /。 

2. 93焦距/= 50 cm . 直径 D =5 cm 的凸透镜•将 A = 6328 A 的激光束聚焦，光束截 
面 Dr = 2 cm . 求焦点处光强是激光東光强的多少倍？估计焦点光斑之大小. 

解由上题，激光截面相对于焦点能分割成多少菲涅耳半波带(光束截面小于透镜截 
面，所以选二者中较小的参与计算） 


_ A ! 

n = w 

由透镜使所有入射光线到焦点都具等光程性，因此每个半波带的振幅都是原振幅的 K 倍. 
焦点的振幅为 . 


光斑大小由艾里斑决定 



7C 2 = 10 6 / 0 


d = 18 pm 




第二章波动光学 


• 155 • 


2. 94 夜间，在一颗人造卫星上拍地球的 照片. 如果所用照相机镜头的焦距为 
50 mm ，/ 数为2,试问在 100 km 以外能否分辨开汽车上的两盏车灯？ 

解由瑞利判据，'该相机的可分辨极限角为 


— 1 • 22 


d 


1.22 


A 

77 ? 


这里已利用了/数为相对孔径的倒数的定义，即 


3 X lCT s (rad) 


7 


d_ 

7 


/为 焦距. 假设汽车车灯间距约为 lm ， 则两车灯的视角 


0 ^ 


100 X 10 



X 10" 5 <^! 


所以，不能分辨开这两盏车灯. 

2. 95 —架 35mm 照相机有 50mm 焦距的透镜，用于拍摄 175cm 高的目标，像高是 
30mm. 


(1) 被摄者要离相机多远？ 

(2) 若透镜进光孔直径为 1 cm ， 光波长用 A =5000 A ， 估算在胶片上能得到的最好分 
辨率. 

解 （1) 由成像公式，距离以 cm 为单位 


解得 



u 175 


u = 296, 7cm, v = 50. 9mm 
所以被摄者要离相机 296. 7cm 远. 

(2) 由瑞利判据，分辨率用最小分辨距离表示为 

A% = t ； . i9= 1. 22 j u = 1. 22 X — ° ^ 10 ‘ 8 X 50. 9 

= 0. 31 X 10 _2 (mm) 

2.96 双星之间的角距离为 lXl ( T 6 rad ， 其辐射波长均为5770人和5790人两个波 
长. 

(1) 望远镜的口径需要多大才能分辨此双星的像？ 

(2) 若要分辨此两波长,光栅条数应为多少？答案要明确完整，并解释原因. 

解 （1) 望远镜的分辨角距离为 


八 1.22 A 

乃是望远镜物镜口径， A 是入射光波长.则 



1, 22 A 

Q 


用 /1=5790 人代入得 


n 一 1. 22 X 5790 X 10~ 

IX 10~ 6 

当 A =5770 人时.所需口径小于以上值.故应取 D : 
70. 6cm 时，可分辨此 双星. 


70. 6cm 


70. 6cm •即当望远镜物镜口径£>> 


(2) 光栅分辨本领 M 


丄 


1 ， 2,3, 


般光栅中，使用的光谱级数为1级到3级.若观察第一级光谱， y=i 


N 


X 

SX 


289条 


其中 A 


5790+5770 


A 为平均波长 


SX — 20人 


若观察第三级光谱 


N 


jn 


〜 96 条 


所以当 N -289 时，即可分辨双星的两辐射波长. 

2.97 两架抛物面型无线电天线，相隔 A 竖直同向而立，每架的口径为 DU » D ). 
它们由频率/,波长 A (= C //)« D 的无线电发射机激励.所有草图必须标写清楚. 

(1) 如果单独激励一架天线，远处 ( r » Z ) 2 / A ) 大致是什么样的辖射波形？ 

(2) 如果由同一台发射机同步地激励两架天线，远处 ( r 》 D 2 / A ) 大致是什么样的辐射 
波形？ 

(3) 假设两架天线由两台发射机分别激励，每台的频率为 /. 若要产生上面 （2) 中的 
波形并基本稳定一段时间6那么对两台发射机的频率稳定性有何 要求？ 

解 （1) 衍射产生于波面受到限制.它相当于平面波照射受到直径为 D 的圆孔限制 
时产生的夫琅禾费衍射，其强度分布为 


T rzJ^kDsind)^ 

i<sU； L kDsin/9 • 


ooJU^o) 


kDsind 」 

其中,是衍射观察屏上到中 
心点的径向距离.强度分布如图1，图中横坐标 w 

=kDsin0. - 


当 加 = 士 3,83 ，士 7,02, 土 10. 17 …时，强度为 


零. 


图 1 


-6-4 -2 0 2 4 6 8 当 = 0, 士 5. 14，士 & 46…时，强度极大，其 

^1 中 w = 0 时为强度主极大，设为1，则各强度极大 

值依次为 1. 00,0. 0175,0. C042 …，衰减很快. 

(2) 这种情况相当于，相干平面波垂直入射到相距为 d 的两个圆孔上，在无穷远处产 
生的干涉和衍射.其强度分布为 


IW l kD,\nff J COSa 


” 」- 

其中, a = W sir ^/ 2 ， cosa 表示千涉细分因子•其强度分布如图 2. 图中横坐标为图为杨 
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氏双孔干缝强度受到圆孔夫琅禾费衍射强度包络线的调制（虚线)•只有在圆孔衍射零级 
主极大区域内能有明显的干涉条纹， 


— ^ 

■371-27C-7C 0 7C 2?t 371 x 

图2 

(3) 这时两束在时间上部分相干的平面波的干涉 衍射. 要求干涉图样在 t 时间内稳 
定，须 t < t c . 其中，相干时间々决定于 

t c • A / ^ 1 

所以，要求两台发射机的频率宽度为 

A /& 7" < 7 - 

2.98 —架对可见光敏感的照相机(焦距 50 cm ， 孔径 
D >， 对恒星清楚地聚焦后，在不重新调焦的情况下，拍摄 
100 m 处的一个物体.孔径£?大致为多大时，对物体分辨 
得最淸楚？ D 以 cm 为单位. 

解光轴上的一发光点在底板上的像是一直径为 d 
的光斑(如 图）. 又由波动光学，经圆孔的衍射将在底板上 
产生一艾里斑，当艾里斑直径与^相等时，对物体的分辨 

率最高.这时有 

b 22~ * f = d 

其中^决定于 

~ = y (u 为物距= 100 m ) 

或 

_1 _ v — f 

u ^ ~7 ^r 

由三角形相似，有 

d v — f 

d = ~it 

所以 

D = Vl . 22 Am ^ Vl . 22 X 0. 5 X 10 -4 X 100 X 10 2 

= 0. 78(cm) 

2 - 99 一小孔径的抛物面镜(直径 10cm, 焦距 500cm) 用来拍摄 星空. 讨论其在轴上 
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光 学 


和离轴时分辨率的主要极限.一在轴上的星，其可见光“像”点的线度大约是多少？ 

解由于拋物面镜的聚焦特性，且 〆 </，“像”点可以看作是其夫琅禾费衍射艾里斑. 
在轴上时，由瑞利判据，最小分辨角为 

- 0. 61 A ( a 为抛物面镜孔径半径） 

a 

离轴0角时，孔径有效面积减小，其夫琅禾费衍射中心斑点大小有所增大 • 其最小可分辨 
张角约为 

^ 0. 61 

在轴上发光的星，其“像”点线度为艾里斑半径(可见光 A ^5 X l ( r 5 cm ) ，故 

r = / • 沒々 500 X 0. 61 X 5 X c 10 5 々 3 X 10 _3 (cm) 

0 

2, 100 —个良好的照相机，焦距 60 mm , 对 15 m 处的物精确地聚焦，孔径多大时，可 
见光的衍射斑粗略地与一星体(位于无限远)散焦斑相等？ 

解用高斯成像公式 ★ + + = ★有含 =★ — +，式中 /' = 6 0111111， 5 = 1 5 01，远处物体 

对于相机镜头可认为是夫琅禾费衍射，艾里斑半径为 

_ l inf 

r — D 


式中 D 为透镜孔径大小, /' 为焦距. 



由几何关系知 


即 



f f 

S f $ 




D — 


取 X=0. 55/mi ， 得到 



£) = 4* 5mm 

从结果的表达式看，与透镜焦距并无直接关系. 

2.101 —个由暗盒组成的针孔照相机，其小孔直径 
为 A 暗盒中像成在小孔后距离为 P 的感光胶片面上（如 
图所示)，物体位于小孔前 L 处，所用光的波长为 A , 
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(1) 估计成像清晰时小孔直径的大小？ 

(2) 若使用 （1) 中算出的小孔，试问物体上两点之间的最小距离 D 多大时，该两点的 
像是可分辨的？ 

解（1>考虑物体上的一点，它在底片上成像的大小是由几何投影及衍射效应所决 
定.几何投影产生的物点之像直径为 

La! = L ^ F • d 

小孔衍射斑的直径大小为 

△ a 〃 〜 4 •尸 
a 

当"时,认为成像清晰，得到 



XLP 

lTp 


(2) 相距为 D 的两点在底片处像点间距刚好等于艾里斑半径时，可以分辨，即 

D XP/d A 
L~ P ~ d 


得到 D = ^. 

2.102 估计针孔照相机孔径的最佳尺寸.你可以假设光强是适 
当的，物体置于无限远.并设照相干板平面离针孔 10 cm 远（如图所 
示). 

解参考上题，可知针孔最佳大小为 

d — lim a ~ 

Lr*co V 厶十尸 

或考虑平行光正入射到底片上，得到小孔的影子，直 径为么 如小 
孔衍射斑的半径刚好等于 A 即达到最佳设计.有 

1.22 AF , 

~ l~^ d 

有 



10cm 



d = V1. 22AP ^ VAF 

2. 103 讨论100人波长附近的光学与5000人波长附近光学之间的区别•尤其比较. 

(1) 透镜的使用； 

(2) 面镜的使用 f 

(3) —定宽度光栅的色分辨 本领； 

(4) 一定口径成像系统的最小分辨角. 

解100人左右的软 X 射线与 5000 A 左右的可见光在物理性质上有很大差别，因而 
相应的光学也不相同. 

(1) 玻璃对软 X 射线的折射率一般有 S 1 (小于而近似等于 1) ，所以不能和可见光 
—样使用玻璃透镜将光聚焦，而需用弯面晶体或波带片代替透镜来聚焦. 


(2) 软 X 射线的穿透本领较强，不能用面镜得到高的反射，只能利用在介质表面的全 
反射(入射角大于临界入射角 arcsinn 时)来得到强反射光. 

(3) 光栅的色分辨本领 

由光栅方程冰 W = mA ， 对可见光3为微米级，衍射效应便很显著，对软 X 射线， 

100人，普通用于可见光的光栅的衍射效应不明显. 

另外，软 X 射线很难像可见光一样扩束成大口径光束，从而照明较大宽度的光栅.光 
栅的色分辨率 


AA 


kN 


式中々 为衍射级次， N 为被照明部分光栅的刻痕总数,尽管公式与光栅常数 d 无关.实际 
上由于软 X 射线的波长小，光束窄，要求光栅常数小得多.对可见光适用的一定宽度的光 
栅，其对软 X 射线的角分辨率要小得多. 

(4) 口径为 d 的成像系统的分辨率极限为瑞利 判据： 


Ad 


• 22 A 
d 


因软 X 射线 A =100 人，比可见光波长小得多，所以同口径系统对软 X 射线分辨角小得多. 

2. 104用直径 6 m 的巨型天文望远镜，每隔一定时间拍摄一系列照片.为了通过比 
较照片，査觉出银河系和仙女座星云绕它们共同质心相互转动，试问这一时间间隔 r 应该 

为多少？已知地球到仙女座距离为地球绕日轨道半径，银河系质量 

% 

5 X 10 u M q ， M 。 为太阳质量，仙女座质量 M 2 = 3. 6 X 10 n M o . 照片在 A =5 X 10 _7 m 
可见光下拍摄. 

解可清晰观察这两个天体的最小角距离由衍射条件 决定： 


1. 22 X 


X 10 


( 1 ) 


设银河系和仙女座绕其质心转动周期为 T ， 则转动科角度所需时间为 

T 

r= ^ 


(2) 


由行星运动的开普勒定律，有//了 2 =尺，尺为与行星质量无关的常量，由圆周运动公 
式和万有引力公式得知尺 = ^ M ， M 为恒星质量.扩展到两个星 (云〉 绕质心运动情况，同 


样有 ，所以 


Tl 

及 3 


G 

4?r 

G 

4 穴 


M 0 


(Mi + A/ 2 ) 


(3) 


有 


T 0 



M ! + M 2 


Ro, 


(4) 


式 (2)、（4) 联立有 
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即要用相隔1100年时间的照片相比较，才能査觉到银河系和仙女座星云绕它们共同质心 
的转动.可见此法并不实用. 

2. 105 波长为 6500 A 的红光 谱线. 经观测发现它是双线，如果在 9 X 10 5 条刻线光栅 
的第3级光谱中刚好能分辨此双线，求其波长差. 

解由光栅的色分辨本领公式 

R ^k = kN 

得双线间隔. 

^ ^ = 2. 41 X 10一 3 人 


2. 106 若要50条 / mm 的光栅在第2级光谱中能分辨钠双线七（5890人 ） 和々(5896 
A )， 光栅宽度应选多少？ 

解由光栅色分辨本领公式可得光栅单元总数应当满足 

N = ^ = 491 条 

光栅尺寸 

D = Nd — 9* 82 mm 

即应选宽度大于 10 mm 的光栅. 

2. 107 绿光5000人正入射在光栅常数为 2. 5 X 10- 4 cm 、 宽度为 3 cm 的光栅上，聚光 
镜的焦距为 50 cm . 

(1) 求第1级光谱的线色散； 

(2) 求第1级光谱中能分辨的最小波长差； 

(3) 该光栅最多能看到第几级光谱？ 

解 （1) 根据光栅的线色散本领公式 

得光栅一级光谱在5000人附近的线色散为 



=； 2 ^ 2 X icr 2 mm / 人 

d L — \ L 

(2) 此光栅一级光谱在5000人邻近可分辨的最小波长间隔为 

以=会= 勞〜 0. 42人 

(3) 根据光栅公式办 in 么=0，并考虑到衍射角取值范围为 0<|<9*|<7 t /2, 可见最大 
级别々, w 应当满足 




, d 2.5 X 10一 4 . 

kM l = 5 X lO - 5 " = 5 

取 k M = 4 

即此光栅最多能看到士 4 级光谱. 

2. 108 一束白光正入射在600条 / mm 的光栅上，第1级可见光谱末端与第2级光 
谱始端之间的角间隔有多少？ 

解白光波长范围为4 = 4000人， A M =7600 人，由光栅公式得白光一级光 
谱末端的衍射角为 

$i arcsin ^ — arcsin (7600 X 10~ 7 X 600) 

= arcsinCO . 456) = 27°8 , 

白光二级光谱始端的衍射角为 

2 A 

arcsin - j 1 = arcsin (2 X 4000 X KT 7 X 600) 

= arcsin (0. 48) — 28°41 , 

两者角间隔为 

d $ — & 2 m 一 — 1。33’ 

2. 109 试证明 ：对于 具有矩形透过率函数的衍射光栅，分辨本领的瑞利判据要求在 
合光强曲线中存在着20%的凹部，而这是实际分辨两条靠近的等强度单色潜线的标准. 

解衍射光栅的强度分布为 

T r / sinNS 2 

式中 A 为光栅中单缝产生的强度，及炉 / A . 

设入射到光栅上的辐射谱中有两种波长成分 々和 = 由于它们是完全非相 

干的，故强度相加 (/l=/ 2 ) 




r sinNd, \ 

!L sindx I 


sinNd' 

_ 

sin^ 


式中 = ^dsin^>/X\^d 2 = Kdsin<p/Xz. 


令 x = Nd 2 ^ Ndi . ^ m 级主极大形成的条件对应着因此， = 


我们来研究两个第 w 级主极大间中心处的合光强， B (1 在 Nd } = Nmn - x / 2 , Nd 2 == 
Nvm — x / Z 条件下的合光强： 
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2 hN 


2 


sin 


2 


2/ jjV 2 sine : 


按瑞利判据，当 


时，一条谱线的极大落在另一谱线的极小，^ = 21/^ 


2 


▲ 

兀/2 


所以 



即合光強曲线中都有20%的凹部，如图示. 

2. 110 设有一个每厘米上刻有3937条线的光栅，求 
该光栅一级光谱的角色散本领（角秒/人）.设光谱仪使用 
此光栅，物镜的焦距 /=50 cm ， 试计算光谱仪的线色散本 
领. 

解平面单色波正入射时，光栅的干涉极大的条件是 

ds \ n<p = mX 



MM 


d = = 2. 54 X 10 _ 6 m 


对可见光，取 A =0. 55 pm . sin ^=0. 2165 


取微分后得 


一 级角色散本领 


D 


级线色散本领 


( 



cos ( p — VI — sin V = 0^ 976 


deosep — Xd?n + mdX 


dcos<p 2 . 54 X 10 4 X 0. 97 6 A 


r)f = ^ f _ 

° ~ D f ~ dco^9 


8. 40 〃/ 人 


U 


49.1 A/mm 


2.111 棱镜的顶角乂 = 60%由折射率《 = 1. 70 的火石玻璃制成.试计算两条黄线 (Ai 
= 5980 A ， A 2 = 5896 人）分幵的角度，已知棱镜材料在此波段的色散率 



dn/dX = 956cm’ 1 

解棱镜装置处在最小偏向角位置附近，如图所 
示.此时光线的偏向角钟与折射率《的关系是 

.A % I . JL 

n = sm - Y ~ i sm j 

求导得到 
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光 


学 


由几何关系 


有 


dn 

dl 


cos 


2 


2 


• A 

sln Y 


d % 

dA 


a + i 1 = % = 2a,V 


A 




%+A 


所以 


cos ^ = cos,' 


Vl — sin 2 / = 八 1 1 一 n 2 sin 2 



A 


△穸 


△ 又 = 6A 

2sin. 


1 — n 2 sin 2 ^ 



dn 

dA 


△A 


A<p 


2 X 0. 5 X 2 


X 956 X 6 X 1CT 8 = L55 X 10 


— 4 


0.53 


V4 - 1,7 2 

2112 陆末-格尔克板的厚度为 A 折射率为 n . 考虑到物质的色散，求板的角色散本 
领.光束的出射角^可以认为是小的，如图所示. 



2 


解从板下表面出射的光束1和光束2之间的光程差为 


^ = n(AB + BC) - AD 

光线在板内入射到下表面，入射角为/•，出射角为9,并且 ^ 

d 


90 


AB ^ BC -= 

cosr 

AD = ACcose = 2chanr ♦ cose 


所以 


— 2 〆 •讀 


cosr 


cosr 


由折射定律 


nsmr = sincp— cose 
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2nd\ 1- sinr • cose 

_ n _ 

cosr 


2nd 

cosr 


1 — 


sin 2 c? 


n 


2 


2nd sin> = 2nd ^ r^n^r 

cosr 


cosr 


2ndcosr 


n 


n 


光束 1 和光束 2 千涉相长的条件是 


2dncosr = mk 


式中 r 是反射角， 


2dnzo^r = 2d w n 2 —— cos 2 e = mX 


sinr 


n 


s \ n ^> 


cose 


n 


微商求得 


2d 


羞十 2cosesinede 


2 Vn 2 — cos 2 e 


mdX 


2d W — cos 2 e 


A 


dA 


于是 


n 


cos 2 e 




A 


n 


dn 

dA 


(n 2 一 1) — nA 


cose ♦ sme 




dn 

dA 


Ae 


(£-► 0) 


2. 113 陆末-格尔克板长 乙 =30< ： 111 ，厚 ( ^== 1 cm ， 折射率 w — 1. 52,试对氢原子谱线 

//卢计算色散区域和分辨本领.已知 A =4861 A，g = 9. 6 X 10_ S 人' 

解 （1) 求出波长 A 的相邻两级极大的角距离△£，然后确定色散 区域： 


G 


△e 

D 


色散区域 AA 的计算要根据以下条件 :波长 A 的 (m + 1) 级极大与波长 (A+AA) 的; w 级 
极大重合. 

考虑到相邻极大之间的角距离 Ae 对应于光程差改变 A ， 于是有 


d(2d n z 一 cos 2 e) = d(mA) = = A 


A 


2d ♦ cose • sine 厶 e 


w — 


cos 2 e 


当角度 e 很小时 


A ^ 


2d ^ e ^ Ae 


Vn 2 — 1 


故色散区域(参考上题) 


G 


Ae = A 2 VV — 1 

D ~ 2d\J^n z — 1) — nAdn/dX2 


将题目的数据代入，得到 


G = AA = 1. 01 X l(T 9 cm = CK 10 人 


因为物质的色散率很小，近似地有 



AA ^ 


2d(n z - l) 1 


max 


式中是干涉图样中心的干涉最大级次. 

(2) 为了计算板的分辨本领，要利用以下条 件：由 W 条光强大体上相等的光束相互 

千涉得到的极大的角宽度如大约是角距离 Ae 的 1/ W 倍： 

= Ae/N 

根据瑞利判据，为使波长相差 SA 的两条谱线々和 A 2 可以分辨，和 A 2 的极大之间的 
角距离应不小于极大值之间的角宽度 


dA = de/D 


因此 


A 


i D 


AA 


N 


其中 AA 是色散区域， 


2d[ (n z — 1) — nXdn/dX 


N 


为了计算干涉光束的数目 W ， 我们利用 W Z _〜90°， L 为板长, r 为板内 

光的入射角,〗为出射角（即上题图中的 


N 


Lcosr 

Zdsinr 


Ln Vl — sin 2 r L 

2dsini 2d 


n z — \ 


于是板的分辨本领为 


(n 2 — 1) — wA ^ = 8. 45 X 10 


即利用陆末-格尔克板可以分辨波长相差以 = 5. 7 X 1 CT 3 人的两条氢谱线. 

2.114 计算法布里-珀罗标准具的色散区域和分辨本领.已知光强反射系数穴 
0. 9,两板之间的距离 A = 2 cm ， A =5000 A . 

解 （1) 法布里-珀罗标准具的角色散本领 


dg > 

dA 


2 hcos<p 


极大之间的角距离 


A<p 


2 Asinf 


因此 G = AA=A p /Z) = 


w — 叫 … 2 Asin^ 

(2) 为了求出分辨本领，先确定仪器的功能，计算带宽.光强分布为 


/ 进射 /f 入射 


= l/(l + 4 (1 ^ R)2 sin^| 


1/(1 + Fsin 2 <572) 


In 


式中 2/ icos 史是干涉光束的数目 AT >20 〜30时,相邻两光束之间的相位差.引入衣 
2咖+€(其中 e 很小），我们可以得到 


/ 0 + 4 


根据曲线半值条件，估算 q 
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I/Io = 0* 5 = 



得到 e = 


1 — R 

^/R 


;当 /? = ()• 9时， 


0, 1 

0. 944 


= 0.105 


相邻极大之间的距离对应于 s = tc , 即干涉图样的清晰度 


V f = n/e ^ 30 

极大被很宽的极小分开. 

为了计算分辨本领 A ， 利用如下条件 :在图 样中心和 Adwz + wdA==0 即 A/ 
dA=m/dm, 当 S??z = e/7C 时，谱线可以分辨，且 


A 


A 


m 


7 t 

e 


rn 


nwR 
1 -R 


有软 


式中是干涉强度随 $ 的增加而下降的干涉光束的有效数， 


A = mN^ = ^ : 〜 1. 18 X 10 6 

SX = X/A = 4- 2 X 10 _3 A 

2.115 冕牌玻璃对钠黄光双线的平均折射率为« = 1. 51630,它与光在真空波长心 
的关系满足柯西公式 

A , B C 

72 = A + ^2 ^ ^ 

A) 八 0 

已知 


B = 4 - 437 X 10 S A 2 ， C =- 1- 387 X 10 12 A 4 
在小色散时群速 w 与相速％的关系为 

5 dv^ Cl. . A dn\ 

式中 A 指光在介质中的波长. 

求该玻璃对钠黄线的群速. 

解 


dn — dn 一 dn^ d(nA) 

dA _ dAo dA 一 dA 0 dA 


dn 


dn 


=Tr n + X^： 


dA 0 


dA 


dn 

dX 


所以 &公式 可写成 




义 + 磕 


1 I io dw 

n \ n dAo 


由柯西公式 


表=_2贵 _4 复〜 — 3.555 X 10 _6 /A 


代入上式得到 





3 X 10 g 
1. 5163 


5893 X 3.555 X 1CT 
1-5163 


L 952 X 10 8 (m/s) 


2.116 —块光学玻璃对水银灯蓝、绿谱线 4358 人和 5461 A 的折射率分别为 
1. 65250 和 1. 62450. 求出色散公式中的参数 >1 和 忍, 并计算该玻璃对钠黄 
线 5893 A 的折射率及色散率 dn/dX. 

解将两谱线波长以及玻璃对它们的折射率代入柯西公式有 

L 65250 = ^ + S/4358 2 


1. 62450 = A + 5/5461 


得 


1-464 X 10 6 ( 人 ） 2 
1.575 


所以该玻璃对钠 5893 人的折射率为 


]• 575 + 1- 464 X 10 V 5893 2 = 1- 617 


dn 

dA 


ZB 




(— 2) X 1. 464 X 10 6 X 


5893 


1.431 X 10 一 5 /A 


2. 117 ，—棱 镜顶角 《 =50 %其 色散性质可以用公式 n = A - hB / X 2 来描述，式中 A 
1. 53974,^ = 4. 6528X10 5 人 2 . 求它对 5500A 光波在调至最小偏向角情况下的色散率. 
解在最小偏向角状态，棱镜的角色散本领为 


dA 


n do m 2sin(g/2) dn 

d 义 Vl — n 2 sin 2 (a/2 ) 以 

由柯西公式得该玻璃对5500人光的折射率 


n = 1. 53974 + 


4, 6528 X 10 


5500 2 


1. 55512 


dn 

dA 

代入色散本领公式得 


_ ，旦 — 


5. 593 X 10 一 5 /人 


D e = 6. 2723 X l(T 8 raci/ 人〜 1. 29V 人 
2.118 试求以下几种情况的群 速度： 

(1) 外=%(常数），即无色散介质，如空气中的 声波； 


(2) Vp 


(3) 


27t 


g+ 


，水面波， g 为重力加速度， T 为表面张力， P 为液体密度 


A + i ， 正常色散介质中的柯西公式; 


( 4 ) W = 波导中的电磁波，％为截止角频率. 

解 （1) 对无色散介质有 

也 一 0 

dA ~ ° 


所以群速等于相速 


v g = v p — 



(2) 对水面波 
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群速 




本题对于不同色散关系 ％ = ，w = n ( A ) 和 o >=< w (々） 分别采用了三种不同形式的 

群速公式，它们是瑞利群速公式的不同表示. 

2.119 色散棱镜的折射率与波长有关，为设棱镜底宽度为如图.试求棱镜的 
色分辨率 A / AA . 

解如图.设含有 A 和 A 2 的复色平行光入射到棱镜，折射后两种波长的光线相差 
△沒，棱镜的有效孔径为 A 棱镜对波长为 A 和 a 2 的光的折射率为 A 和《 2 .平面波照明棱 
镜，所以经过棱镜顶角和底部的光程必然相等. 


同样，波长 a 2 的光也是如此，从图中看出两种波长光线的光程差为因此有 

dhS = B(nx — n z ) = Btm 

考虑到衍射造成的最小分辨角为 




联立得到 


5An 


除以 AA 得到 




2 . 120 —均匀介质的吸收系数 a = 0 . SScriT 1 , 求出射光强为入射光强的 0. 1、0, 2、 
0. 5倍时介质的厚度. 

解由有已知 ^=0. 32 cm ' 1 , 


当^ = 5^ = 10时，得 


lg ( lD ) 

0. 434 X 0.32 


7.196(cm) 


当 


h 


5时，得 


5. 0295cm 


[o 


2时，得 


Z . 1661 cm 


2. 121用 ^1-1. 5的 7 4和 23 = 4. 6528 X 10 5 人 2 的玻璃做成50。棱角的棱镜，当其对 
5500 A 入射光处于最小偏向角位置时，求其角色散为多少弧度/埃？ 

解棱镜对某一波长处于最小偏向角 Sm 位置时，对该波长的角色散公式为 


dBm 


dA 


2sin 


cos 


a + dm 


dn 


dX 


2sin 


t 

aJ 1 — n 2 sin 2 


dn 


dA 


由柯西公式 
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71 = 


. , B ^dn 

A + J^ R dk 


2B 

A 3 


a = 


50°， A =5500 人， 53974,5=4. 6528 X 10 S A 2 代入上两式，得 


n = 1,53974 + 


4, 6528 X 10 ! 


(5500) 


L 5551 


dn 

dA 


2 X 4,6528 X 10 


(5500) 3 

将这两个结果代入角色散公式，得 


5 - 5931 X 10 ~VA 


ddm 


2sin 


50 



X (- 5 - 5931 X 10" 6 ) 


-1. 5551 2 X sin 2 


50 

2 I 


=- 6-2724 X 10 6 ( rad / A ) 

2. 122 某种玻璃对不同波长的折射率在 A =4000 A 时 ， w = l . 63; A =5000 A 时， 
1. 58. 假定柯西公式适用，求此神玻璃在 6000 A 时的色散 dn / dA . 


解由柯西公式 n = A + 5/ A 2 , 将 — 63 tA 2 = 5000 A ，〜=1. 58代入 

上式，得 

B 


1 . 63 = Z + 


4000 


1.58 = A + 


B 

5000 2 


解此二式，得 ^4 = 1. 5,5 = 2. 22 X 10 6 A 2 - 由柯西公式，有_ =—榮，将值及 A = 
6000人代入，得 


dn 一 

dl = 


2 X 2> 22 X 10 6 
(6000) 3 


=- 2. 06 X 10一 5 /人 


= 一 2. 06 X 10 3 /cm 

2. 123已知相速为常数，计算下列各情况下的群速 .（1) %=尺，无色散介质， 
如空气中的声波； 

(2) v p =KA ； 

(3) VT ， 重力在水面上所引起的波； 

(4) 在水面上的表面张力波； 

(5) % = f ， 弹性薄片在弯曲时所产生的波. 

解因为相速％和群速％的关系为 

s 


(1) 已知以户=尺■，则^^ = 0,所以 = 


(2) 已知 = 则 ^^=尺 ，所以 = — 尺义= 0; 

(3) 已知％ =尺 *^，则& = +尺 A ， 所以〜 


K vT -A -rrK 


^/ A 


^rK V^T" — ^r 


v P 


(4) 已知％ = ；^， 则& 


K 扣 hf K , _, 1 K 

"7^， 所以〜 =：7^_ ~2 v ^ 


VF 



(5) 已知 仏 


夸，则贽 


务，所以 

f - A ( 


2.124 证明介质的群速折射率为 




K 




式中 n g 、 n P 分别为群速折射率和相速折射率, 


解 




。厂 a 努，根据 v=== ^"， 则 

dv p 

dn ， 


於 p 


所以 




K 

VT 


K 

T 


tv p 


dn p 

dA 












噙•舍 


v^) dn^ 
rip ) dA 




dn p - 1 

n ^ dA ; 




贽] =— 贽 


即得 n 8 = n p — X^^ t 

2. 125 同时考虑介质对光的吸收和散射时，吸收系数 a = a e +^， 其中 a 。 为真正吸收 

系数心 为散射系数.朗白定律为 J = / D e _< v ^\ 若光经过一定厚度的某种介质后，只有 
20 K 的光强透过，已知该介质的散射系数4为真正吸收系数％的1/2,若不考虑散射，则 
透射光强增加到多少？ 


解由 


有"将 a s = ~ aQ t 


-（ a o +2 a o ) 


j - = 20 % = 0 > 2 代入，得 


h 


0. 


2 ln 5 


故 ％ = 若消除散射肩 U = 0, 于是 
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V 

rr 




0 . 34 = 


34% 


即透射光强增加到34%. 

2. 126光纤制造中材料密度的起伏引起折射率随机变化，光波在其中传播时会受到 
散射，瑞利散射是最主要的损耗机理.若入射光功率为 P 。， 在光纤中传播距离 L 以后出射 
功率为，有 

Pt = -PoexpC— aL) 

a 为衰减系数.实际应用时用 a dB 表示损耗大小，其定义为 

ff dB =— ^lg| — 4. 343a 


adB 的单位是 dB / km . 

对于损耗分别为 0. 2 dB / km 、20 dB / km 和 2000 dB / km 的三种光纤，计算当光功率衰 
减到初始功率一半时，光脉冲传播的距离，并分别求出它们的衰减系数. 

解按定义稍加改变为 

吻= L lg ( k ) = ¥ Ig2 

所以 

L= 10 ig 2 

^dB 

代入 a dB 三种数值,分别得 Li = 15 km , L 2==0.15 km 和 L 3 = 0. 0015 km , 

按 《 dB = 4. 343 a ， 得 «i = 0» 046, tt 2 = 4* 6， a 3 = 460, 

2.127 介质中束缚电子的振荡吸收电磁辐射的能量，并与频率有关，即折射率与如 
有关，称为色散.色散参量 



2取 

7 




A 

c 


d^n 

dA 2 


式中 ft 为群速度色散系数 • 已知某单模光纤在 A =0. 8^ m 时测得 A 2 ( d 2 «/_ dA 2 ) = 0.02, 求 

ft 和 ！>• 

解由上式， 


D = ~X z id 2 n/dX 2 ) 

CA 

代入 c = 3 X 10 5 km / s ，/ l =800 nm ， 得 

D— — 83ps/(km • nm) = — 83 X 10 -12 s/(km * nm) 

/? 2 -= ^ - 28. 5 X 10- 24 s 2 /km 

物质折射率与波长有关， n == n ( A ), 故透镜焦距依赖于波长，这叫色散. 

2. 128 试根据经典电磁理论，证明均匀介质对光无 散射. 介质的任何不均匀性，将导 
致各散射中心发出的次级波振幅的不一致，设振幅涨落为证明散射光强与的方 
均根成正比. 

证把介质分成许多小佯积元，其线度比波长小许多，每个小体积元等效于一个偶极 
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振子，在入射光驱动下，偶极振子受迫振荡，发出同频次级波，它们相干叠加，偶极振子九 
的方向同入射光的电矢量五的方向，设不同偶极振子到观察点的矢径为若以观察点记 
矢径，则为 一 与/ V 的夹角为〜当观察点远离散射介质时，可认为即 
每个振子到观察点的距离都相等，但各振子极矩与其矢径的夹角按其位置的不同而不同， 
又，1朽1 = !内1=户，第/个偶极矩次波的电场为 

^ , CO 2 CO 2 

]E ^ ] ^ = ^ psma ^ 

所以散射波的总电场为 

lErl = § w = 譯自―. 

由于 W 非常非常大，且介质均匀分布可以认为散射体对于其中心到观察点的连线是轴对 
称的，即对于第 j 偶极振子，它与 r 的夹角为总可以找到与之对称的振子，使之与 r 夹 
角为 _〜• 由于正弦函数是奇函数，所以 


sinffy = 0 

对于光线的传播方向的观察点，的偶极振子与矢径都垂直，即没有这种抵消现 
象•所以光在均匀介质中沿原方向直线传播，无散射. 

若介质不均勻，同样大小的体积元中偶极振子的数量不同，致使产生次波的振幅有涨 
落.设各次波的振幅 次 = A >+ △為.，即在平均值 A 。 附近偏离 •第 y 个次波的复振幅为 

Aj = (A 0 4- 

式中心 为与第 j 个偶极振子到观察点距离有关的幅角.叠加后的总复振幅为 

N 

A= + A^ ； )e^] 

= 2 Aoe% 十 g AAje iS J 

对于任何散射光方向，由上述证 j 明，上式第」项为零，所以散射光强为 

〜〜 N N 

1 =： AA W = { ) 

/ =i 

N N 

= 2(叫) 2 + 2 2厶為仏 

>=i 

式中 LAi 、 LA k 为振幅涨落，由于其大小和正负的无规性 ，当# 很大时，上式第二项求和 
为零.所以散射光强为 


/ = 2 ( 厶冯 ) 2 

令振幅涨落的方均值为 ；1 

~^Ay = jjE(AAjr 


所以 


I = N (AA) 2 
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即散射光强与次波振幅涨落的方均值成正比. 

2.129 根据以下数据比较光栅、棱镜、法布里-珀罗腔三者的分光性能：（1)分辨本 
领 K 2) 色散 本领； （3) 自由光谱范围. 

光栅宽度刻线密度1/^=600条 / mm : 

棱镜底边6= 5 cm ， 顶角 a =60% 折射率 n = l . 5,色散率 dw / dA =0. 6 X 10 3 / A : 

法布里-拍罗腔长 A = 5 cm ， 反射率 i ? = 0. 99. 

解 （1) 光栅一级光谱的色分辨本领为 

= JV = 3 X I 0 4 

棱镜的色分辨本领为 

i ^ 2 = ^ ^ = 3 X 10 3 


法布里-珀罗腔的色分辨本领为 

r> _ , _ 2 贫 nhcosdk ^/R 

3 = Y^R = I ~ l^R 
取 A=5000A tcosft^l ,n = l . 0, 得 

X 10 s 

可见/?3〉及及 2* 

(2) 光栅一级光谱在5000人邻近的角色散本领为 


D ! = 



dcosdi 


1 

V^ 2 - A 2 


〜 0. 22，/人 


棱镜的角色散本领为 


Z ) 2 — 


2 sin (< y /2) 

Vl — w 2 sin 2 ( a /2) 




^ 0- 0317 A 


法布里-珀罗腔的角色散本领为 


A 


k 2nhcosdk 1 1 

2nhsin0 k 2n/isinft A — Atan^* 


取 A =5000 人，久= 10%算出 

97 A 

可见 Z )3〉 Z ) i 〉 Z )2* J 

(3) 光栅可测波长的最大值 4 被光栅常数 d 所限制 




600 


mm = 17000 A 


一级光谱上限波长; W 与二级光谱下限波长 A m 满足 

— 2 Ki ^ 

所以光栅一级光谱的自由光谱范围（不至于与二级光谱发生重叠)应当为 


AA] — Am — A, 


2 


A 


如果取 / W =17000 人，则自由光谱范围为8500〜 17000 A . 如果取4=8000人.则自由光 
谱范围为4000〜 8000 A ，恰巧覆盖整个可见光波段. 



对法布里-珀罗腔来 说. 中心附近区域波长为 J 的々 级与波长为 (A+AA) 的 (々一 〗）级 
发生重叠的条件为 


kX=^ Ck — 1)(A + AA) 


所以其自由光谱范围为 


△九 


A A A 2 


如果取 A =5500 A ， w = l . 0 则 

AA2 ^ 0. 03 人 

由此可见.法布里-珀罗仪是一种长程干涉仪 • 有很髙的色分辨本领，但是其量程很窄.故 
适用于高分辨光谱技术. 

对棱镜来说.由于只有一套光谱.故无光谱级(序)之间的重叠问题.自由光谱范围不 
受限制.当然，考虑到棱镜材料的吸收、对于从红外到可见再到紫外等不同波段.应分别选 
用不同材料的棱镜.棱镜光谱不分级别,使入射光能充分集中在一套谱线上.可提髙光谱 
分析的灵敏度.这是棱镜光谱仪的一大优点. 

B 2. 130见图，将一正弦光栅与一薄透镜叠放在一起，试写出此组合系 
统的屏函数(即振幅透射率). 

解由两个屏密接的组合系统的屏函数应是各单个屏函数的乘积 .BP 


目前^是正弦光栅的屏函数 


t Q + txCOSZ^fx 


r 2 是薄透镜的屏函数 


h— exp 




于是 


(心 + ^iCOs27t/^)exp| — Xl ^p^ Z 




2 


t 0 exp 


2F 


^jexp 


垂 

- ik 


x z + y z 

2F 


Aexp [— ik^ X — Arj 

+ /Arj J 


2. 131 一列平面波，波长为 6328 人，方向角《=30°，卢=75。 

(1) 求其复振幅的空间频率 A ，/，， A ; 

( 2 ) 这列平面波中沿什么方向的空间频率最高？最高空间频率为多少?相应的最短空 

间周期为多少？ t 

(3) 在光谱学中常使用“ 波数％ 的概念，它与平面波场中的空间频率有什么联系 
和区别？ 

解 （1 ) 平面波波函数的标准形式为 


U (jo 9 y^z) = Aexp[i(k x x + k y y + k z z)2 
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其空间频率为 



取 A =6328 A ，《=30。，沒=75。,得 

f x ^ 1. 37^m _1 
f y ^ 0. 41jum _1 
f z ^ 0. 68 户 m 一 1 

(2) 平面波沿波矢 it 方向的波面排列最密.因而空间频率最髙.数值为 

/ = fl fl + fl = + 〜 1. 58^m _i 

光波长 A 就是沿波矢方向波函数的空间周期. 

(3) 由以上讨论可见.波数 v ^ l / X 正是沿波矢 it 方向的平面波的空间频率.它比其 
他任何方向的空间频率都高. 

2.132 设正弦光栅的复振幅透过率函数为 

? = to ^cos(2?c/x + 


(1) 一 束平行光正入射于这正弦光栅上.求透射场的复振幅分布函数 G 2 ( x ，： y ) 的空 
间 频率： 

(2) 求透射场强度分布函数 J 2 U ，： y )=^ 仿的空间频率, 

(3) 利用图1所示的装置制备正弦光栅，所用照明光波长为6328 A A =^ 2 = 30% 算 
出这样制出的正弦光栅在 (1)(2) 两问中空间频率的具体数值. 


反射镜 



图1 图2 


(4) 用此正弦光栅按图 2 所示的方法再制备一张新的光栅 :将记 录介质(感光底片) 
H 紧贴在正弦光栅 G 的下面，用一束平行光照明，然后对曝了光的记录介质进行线性冲 
洗，这张新光栅的复振幅透过率函数包含有几种空间频率成分？ 





解 （1) 透射场 


0 2 ( x , y )= U 1 { a :, y )7 

= Ai[(o + 匀 cos(2 兀 / 工十灼 ）] 

可见其空间频率有两个，一是与直流项对应的空间频率 

/o = 0 

二是与交流项对应的空间频率 

/i = / 

(2) 透射场强度 

U 2 Uz = I\[tl + 2t^ x co^{2nfx + 

+ ^cos 2 ( 2 tc/ 2： + 符 )] 

= I\ tl + + 2i 0 £iCOs(2nfa: 

2 - 

+ - jtlcosCA'Kfx 4- 2%) 

可见其空间频率有三个，分别是 

•/o = 0 ， fI ^ f ^ ft — 2 f 

(3) 如用两束相干平行光对称入射，相干叠加而制备一张正弦光栅，则其空间频率为 

r 1 2 sin ^ 

J 一 d — X 


本题 $=30% A =6328 A ， 得 （1) (2) 两问中 


/i 


丄 

A 


l - SSfim " 1 = lSSOmm ^ 1 


/ 2 = 2/ ^ 3160 mm 一 1 

(4) 对底片曝光起作用的是光强，所以新光栅的复振幅透过率函数为 

7 H cc 1 2 — I Y |?o 4- — -h a’ohcosZTt/o ： + yfiCos4^/a：] 


如用 （3) 所得的正弦光栅，则 k 包含的三种空间频率数值为 

/o = 0 ， f x = 1580mm -1 ， / 2 = SMOnrnT 1 

这个结果说明，以正弦光栅为底片，用曝光线性冲洗的办法不能复制正弦光栅.这一点与 
黑白光栅是不 同的. 黑白光栅是可以用母光栅光刻复制的. 

2.133 —正弦光栅的屏函数为 

t (x 9 y) = 之 0 + ^cos2^r/5 ： 

现将它沿工方向平移心 = c //6 W / W /2 W ，3 d /2 .写出移动后的屏函数表达式 ( d 为屏函 
数的空间周期). 

解位移 At 引起相移 Ap ， 两者的定量关系为 


△穸= 一 




屏函数的表达式写成 


+ tiCOs(2nfx + Af) 



当 
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d 


时，△史 




Ar =寻时， △ ft - 



； 


厶工 = 了时，△穸=艽； 

Lx = d 时，△史= 


h^c 


3时 ，△史 = 


2.134 正弦光栅的屏函数为 

1 ix,y) =， 0 + ， iCOS(27r/:x + 2 艾 f y y 、 

现将它沿斜方向平移 Ar ; dLx ， Ay ). 写出移动后 
的屏函数表达式. 

解对于空间频率为(人，/；)的正弦光栅.当 
位移矢量为时(参见附图），相应的相 
移(△於，△%)为 

=— 20 
匕％ = — i^fAy 



此时屏函数表达式为 


tix^y) = t 0 ?iCOs[27t/ x (-3： — Ax) 4 - 2nf y (y — AjO] 

2. 135 设光栅的复振幅透过率函数为 


t(x) = i 0 + qcos2 兀/工 + Geos 2^fx + 


这块光栅的夫琅禾费衍射场中将出现几个衍射斑？各斑的中心强度与0级斑的比值是多少？ 
解这块光栅的复振幅透过率函数除直流成分项外，后面两项是同一空间频率/， 
可以肯定这块光栅仍将只有三个夫琅禾费衍射斑.但在分析衍射斑中心强度的比值时，必 
须注意到后两项给出的同级两个衍射斑之间是有 tt /2 相位差的，因此 

A q cc to 




=V A'Ij + A N l x cc 



h 



A 




+ cc 




之 i 


所以士 1 级衍射斑中心强度与 0 级斑之比值为 

[±1 _ -^±1 _ li ] 2 
Io ~ Al ~ 2 to I 

另一种算法是将 7 U ) 表达式后两项之和化为一项，即 

2^fx + — J cos 了 
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G + ^/TtiCOs^ 2^fx -f 


4 


由正弦光栅衍射特征表査出 


A 


,A 0 oc t { 


故 


㈣ 



图 1 


经正弦光栅作用后，透射波前为 


1 士 1 _ L 

/。= Y w 。 

2. 136如图 l ， GG :，： y ) 为一块正弦光栅，其复 
振幅透过率函数为 

t ix^y) = + t x cos2^fx 

现用一束会聚球面光波照明.试用相因子判断法导 
出傍轴条件下衍射场的主要特征 

解傍轴条件下，中心在轴上的会聚球面波波 
前函数的标准形式为 

： 2 + ,v 2 


岛 -Ajexp 


\k 


2s 


%( 尤 ，: y)= (，o + t l cos2 t Kfx)Ui 


to + 士 qexp(i2K/^) + 士 hexp (— i2Ttfx)\L\ 


ik 


+ 


2s 




^iexpl 


+ ~|^A 3 exp[— iA( X ~ y - — fXx 


2s 


+ j^^exp [- i^j 匕去乂 + /Arj _ 


运用相因子判断法可知衍射场主要包含三种成分 
的衍射波(如图2所示），波前函数的第一项为 

： 2 + y z 




U 0 ( x y y ) = t 0 Aiexp 


ik 


Zs 


它代表会聚于 $ 处的球面波，即入射光的直接透射 
波. 当然，能流减 少了： 第二项为 

x 1 + y 2 

2 _ c ， exp L - ，一 iT ^- 

它代表会聚于轴外上方0 +1 的球面波 . Q +1 的位置 


U +i (x,y) 


Miexp •— 


ik 


fXx ). 



图 2 


坐标为 (/ A 5,0， s ): 第三项为 


U- l (x 9 y') = 




X z + y 2 

2s 


+ fXx 


它代表会聚于轴外下方 Q —的 球面波，其位置坐标为 Qd —/； U ，0， d , 
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以上结果表明正弦光栅对波前的变换作用同时相当于两个楔形棱镜,一个劈角在下 
方的棱镜产生像点 Om . —个劈角在上方的棱镜产生像点 Q - x . 

2.137 装置如图1，将一点源置于反射镜的焦点，用以实现平面波与球面波的干涉， 
设记录介质//面上平面波振幅为浅，球面波(傍轴条件)的振幅为 A 2 . 


(x,y) 



(1) 试分析千涉条纹的 形状； 

(2) 导出千涉场的强度 分布； 

(3) 若将感光底片 H 作线性冲洗而成为一张波带片，再用一束相同波长的平行光束 
正入射于该波带片，试用相因子判断法分析衍射场的主要特征. 

解 （1) 干涉花样的形状是以 O 点为中心的同心环. 

(2) 干涉场强度分布 

+ A 2 exp[ \k - ^ 

l \ 2 之 」 


(3) 入射光波前 


X 


Ai -f- i4 2 exp ik 


x 2 + 


2 之 




n * 


A\ + A\ + 


k 


x z + ,v 2 
2z 


=Aj + Al ^ 2^4ii4 2 cos 



经波带片 H 以后透射场为 


Ui(x $ y) = A 


^ 2 (^^ -AIh 


AiA\ 4 - A\) + AA^Azeup 


ik 


x 2 + 
Iz 


+ AAiA z exp\ (一 i 是 


2 




2z 


须知透射场便是衍射场的波前，进一步运用相因子判断法可知，此时衍射场主要包含以下 
三种衍射波，第一项为 


U 0 Cx 9 y) = + Ai) 

是一束正出射的平面衍射 波:第 二项为 
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U^ixyy) 


= AAiA z exp[ \k 


+ y z \ 
Zz I 


是一束发散球面衍射波，中心 Q +1 位于底片左侧距离为 u 第三项为 

U-xC.Xty) = AAiA 2 &yip^ — ik 

是一束会聚球面衍射波，中心位于底片右侧距离为二 

这张底片是一张正弦型的菲涅耳波带片 . 由以上讨论可知，它对波前的变换作用，同 
时相当于两个透镜 •. 一 个为发散透镜，虚像点在 Q_m, 另一个为会聚透镜，实像点在 Q _,， 
如图 2 所示、 


甲) 



2. 138 算出下列黑白光栅的前 10 个傅里叶系数山 A ，…，匕 


( 1 ) a/d=l/3 ； 

(2) a/c/=l/2. 

解黑白光栅的透过率函数为 


傅里叶系数为 


1, 

t(x) = ^ 

0, 


w<f 

y < Ul < 4- 



t(x)dx — 




i^d/z 

t(x)e 

-m 




1 simzf n a a sinnnfa 

d xf n d «tt fa 


由于 tix^cD ==Kor ) ，所以基频 
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傅里叶系数可写成 


K 


色 sin ( nKa / d ) 
d nna/d 


(1) 当 


d 


丄 


时，得 




t x = — sm 


3 


2 n 


豸 2 


2 n 


t 


4 


4 穴 




6 丌 


t 


8 


8 兀 


• Zn 
sm — 


sin 孥 


. 6 穴 

sin — 


8 兀 

sm — 


V 3 

4 ?t 


V 3 
8 ?c 


1 . 3tt 

^ sm T 

1 • 5 兀 

—sin — 

5?r 3 


0, 


h 


7 丌 


sin 


VT 

16^ 


t 


9 


9 tt 


sin 


9 tc 


0 

_ vi 

10 k 

VT 

14 穴 
0 


(2) 当含=专时，得 


贫 o 


7C 


sin 


2 it 


. 2 tt 
sm — 


〜 1 • 
t A = —sm — 

4 4tc 2 


0, 


0, 


3 丌 


sm 


3« 


3 tt 


f sin f 

5 穴 2 


t - 1 * 6^ 

' 6= ^ sin Y = 0) 


_ G sin 


7 ?c 


7 丌 


1 . 9tt 1 
97r Sm 2 _ 9^ 


2. 139 如附图，设透镜理想成像，证明在成像 
光束中任意几个次波源(如图中的在像点 C 
产生的扰动是同相位的，如果在光路中设有衍射 
屏，以上结论是否成立？ 

证 点源在某一场点产生的扰动的相位，既取 
决于点源本身的相位，又取决于点源至场点的光程.而次波源具有双重性,它既是实际物 
点 Q 所激发的波场中的一点，又是对像点 Q 7 扰动有所贡献的点源.因此，次波源 a 在 

Q ' 点所产生的扰动相位应表示为 



%(Q r )= 抝 (a) + ^L(aQO = ^L(Qa) + 

= ^jLiQaQ! ) 

碎 (QO= + yL(W) = ~L(Qb) + ^jL{bQ) 

=yL(QW) 
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妗 (Q ，） = 他 00 + ~L(c&) = ~L(Qc) 4- ^fLUQ) 


= jL(QcQ f ) 


再考虑到理想成像的物像等光程性，即 

L(QaQ) = L{QbQ , ') = L(QcQ l ) 


所以 


= ^{ Q ) =9 dQ l ) 

这个结论在分析计算像面衍射场问题中是有用的.不论光路中是否有衍射屏，只要是这些 
次波源对像点的扰动有所贡献，这个结论依然成立. 

2. 140 证明在傍轴条件下傅里叶面上士〃级衍射斑相对0级的相位为 


?±n=~ k 


(na) z 

2z 


式中 z 是傅里叶面到像面的距离， a 为相邻衍射斑中心间的距离. 

证如图 l ， n 级衍射斑的衍射角满足 

sin^„ = f n X = nfX 

如何决定衍射斑中心的相位是个关键.衍射斑中心的扰动是物面上大量次波源沿么方向 
传播的次级扰动的相干叠加.中心次波源 O 沿光程到达 s „ 点的相位为 


%(S n ) = %+^fL(ObS n ) 


考虑到单频信息是偶函数，上方 OA 段与下方 0 j g 段在又处扰动的相位关系具有对称 
性，从矢量图（图 2) 中清楚看出，&点总扰动 OM 的相位与中心点0发射的次级扰动（小 
矢量)相位是一致的. 



因此，《级衍射斑与0级斑的相位分别表示为 

9CS n ) = %CSJ =你 + ~LiObS n ) 

9>( S 0 ) = $%(5 o )= 丹十 ^ L ( OaS 0 ) 

相位差为 

狀 )— 9(So) = ^LUObSJ - L(OaS Q )3 



(1) 
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注意到前场的光程差可以转换为后场的光程差，即 

uobsj = L(obsjy)- Lcsjy) 

L(OaSo) = LCOaSoO 1 ) - 

并考虑到物像等光程性 

UObSrP 1 ) = L(OaS 0 O r ) 

L(ObS n ) - L(OaS 0 ) =- lL(S„O f ) - L(5 0 O ( >] 

^ ^( s^ 0 y 

S n S 0 ^ Fsin$ n = nfXF — na 

式中 0=/^ 是相邻衍射斑中心间的线距离.综合这4个式子，最后得相位差为 

略）- < p ( So ) =~ k ^- 


于是有 


在傍轴条件下 


( 2 ) 

(3) 

(4) 


值得注意的是，对于士 n 级衍射斑的相位差表示式也是如此，不必变号.当然，按我们原先 
对相位正负号的习惯约定(相位超前算负），上式中的负号说明 n 级衍射斑的实际相位是 
超前零级斑的. 


2. 141在一相干成像系统中，镜头(作为入射光瞳）的相对孔径为1/5,求此系统的 
截止频率 ( mm — 1 ). 设物平面在前焦面附近，照明波长为 0. 5 pm . 

解如图，系统的截止频率 A 由镜头口 

径限制的最大出射角决定，其关系为 

sinw 0 = f M X 

从几何上看大体上 


sinw 0 


Z ) 

2F 



所以 



取镜头的相对孔径 CD /« F ) = 1/5， A =0. 5/^ m ， 算得 

fu — 200mm -1 

2. 142利用阿贝成像原理导出在相干照明条件下显微镜的最小分辨距离公式. 

解上题讨论过的截止频率的倒数，便是镜头口径限制下的相干显微成像系统可分 
辨的最小空间周期 


A = ^ = s l^ = 2 A (f) 

而非相干显微成像系统的最小分辨距离公式为 


〜 = 0 , 61 “ 


由此可见.两者0^与古知)的数值很相近. 
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2.143 采用如图所示远场装置接收夫琅禾费衍射场，设单缝宽度约为 100 M m , 入射 
光波长 6328 A ， 问 

(1) 接收屏幕至少应放多远？ 


(2) 在接收屏幕的多大范围内才算是夫琅禾费衍射场? 


(3) 零级半角宽度为多少？ 

(4) 在接收屏幕上零级的线宽度有多少? 



解 （1) 相对于衍射屏线度 a 来说，远场条件要求纵向距离 

、、 a 2 

取 a ^ l 00^ m,A = 0. 63 ftm , 选30倍作估算，得 

a 2, 

；= 30 了免 48 cm 

(2) 夫琅禾费衍射远场装置只要求接收范围^满足傍轴条件 

P《z 

取 z 〜 50 cm , 选10倍作估算，得 



丄 

10 


z ^ 5cm 


(3) 零级半角宽度公式仍然是 

= 6.3 X 10-rad ^21.r = 2V42^ 

(4) 在接收屏幕零级两侧暗点之间的线宽度 

A/ 0 ^ ^ 2 X (6. 3 X 10 一 3 ) X 50cm = 6, 3mm 

2. 144采用像面接收装置[图1或图 2] 接收单缝的夫琅禾费衍射场，设单缝宽度约 
为 1 mm ， 入射光波长4880人，物距 40 cm ， 像距 80 cm . 

(1) 如果单缝置于透镜后方，要求像面在 1 cm 范围内接收到夫琅禾费衍射场，单缝距 
像面至少多远？ 

(2) 如果单缝紧贴透镜后侧，求零级半角宽度和接收屏幕上零级的线 宽度； 

(3) 如果单缝离透镜 40 cm 远，求零级半角宽度及它在幕上的线宽度； 

(4) 如果单缝置于透镜前方，紧贴在其左侧，情形如何？ 

解 （1) 如图1.像面接收装置对衍射屏和接收屏都只要求傍袖条件，即要求衍射屏 
线度 a 和接收屏横向线度^满足 


z ，》 a ， 


z f p 
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(九妁） <欠，少） 



如果选 i o«»(l/2)Xh 0cm=0. 5cm,a^O. 1cm， 取 

z r = 10p — 5cm 

即单缝与像面距离大于 5cm， 便足以在像面 lcm 范围内接收到夫琅禾费衍射场. 

(2) 如果取 〆〜 /sSOcm， 则像面上零级半角宽度公式仍然为 



0, 488 
1000 


〜 4. 9 X 10—rad 


而零级线宽 


= V42" 


A/ 0 ^ 2A6 0 z f = 2 X (4. 9 X 10_ 4 ) X 80cm ^ 0- 78mm 

(3) 如果单缝离透镜距离 <y-V) = 40cm 远，零级半角宽度不变，仍为 


△九 


A 


4. 9 X 10 一 4 rad 


而零级线宽缩为 


A / 0 勿 0. 39mm 

(4) 如果单缝紧贴透镜左侧，情况与 (2) 相近，零级半角宽度不变.仍为 

A<9 0 勿 4. 9 X 10— 4 rad 


(〆，/) 



图 2 


零级线宽 


AZo ^ 0* 78mm 

如果衍射屏置于透镜前方某处(如图2)，用可逆共轭原理去处理最简单.先将光路逆转自 


右向左，视物面 Xo ^ O 为 像面. 此时零级线宽为 


A/ 0 = 2^0qZ = 2 — z 

a 

再将光路还原，此时像面 / y 上的零级斑就是当初物面：上零级斑的共轭像，故零级 
线宽 


A / 0 = VU 




2. 145 大量点源无规地分布在: r 轴上，其振幅分布可写为 

N 

U ( x ) = — x n ) 

(1) 求，沿 Cr )} ; 

(2) 试证逆从 

解 （1) 由傅里叶变换的线性定理得 


^{0 ( 工 )}= 


.)} 


= 2 e_i 


i 2«/： 


(2) 此时 


哭 y = ( S e " 52 ff / Xm )( S e " 


i2«/x. 


- ( X > _ i 2 〜（2 ei2 〜 

N 

=iV + 2 e 嘛 

n^m 
n f m*^ 1 

式中交叉项 

S 2 cos [27 r /( x „ - ^)] 

n^m n^m 

由于点源位置 ^, x m 无 i 分布，点源数 fiv 足够大，致使交叉项统计结果，内部互相抵 
消，总和为零，故 

= N 



(:，力 


这个例子的意义是，虽然这些大量点源是相干的，由于 
其空间排列是无序的，致使它们产生的夫琅禾费衍射 
强度分布回到了非相干叠加的结果，处处是单一点源 
产生的强度的 w 倍. 

2. 146 在透镜的前焦面上有一系列同相位的相 
干光源等距排列在^轴上，形成一维点阵.用傅里叶变 
换法求后焦面上的夫琅禾费衍射场. 

解点源的复振幅应由 S 函数来描述，沿: c 轴等 
距排列的一维点阵(如图 1) 表示为 


图 1 
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u (x f y) = D 谷 ( 工 - n d ， y 、 

n = 0 


后焦面上的夫琅禾费衍射场为 

U (x f ♦ y ) — ^{U (x f y)} = — ndjy )} 

?i=0 


■N 


E 

n«0 


€ 


iZ^/ r nd 


1 - e w 

r=^ 


式中 /y = 27 c /^ f ,/ x =^ 


衍射场强度分布为 

Kx 1 ,y , )=U(sc l t y f ')U^x i t y l ) = 


i 一 e / 1 一 e ， 

1- e^M 1 


2 - 2 cosNjg ; 
2 一 2 cosfi f 


sin 2 


Nl 

2 


sin 2 


§L 


sin 霄 
sin 2 /? 


式中 

Q ff ,r 兀 d X’ 


其强度分布曲线如图 2 所示，是一组等间隔等髙度的空间脉冲，若横坐标以衍射角正弦值 

siM 标定，则脉冲角间隔 m 和脉冲角宽度祕分别表示为 

A ^(< icos ^) ^ A 

d0(NdcosO) ^ A 



最后顺便交代一下，实际上总是将一维点阵对称地安排成图3那样，这相当于把图1 
那种安排沿 x 轴向下位移适当距离: c 。， 其实这只要在上述复振幅表达式中添加一个常数 
相因子 e xp ( i 27 t /； r 。）， 而并不影响衍射强度表达式, 

2. 147设透镜直径 £)=5 c : m ，_ l ® = 60 cm ， 图像(衍射屏)线度/ = 2 cm ， 入射光波 
长 0. 6/ xm . 

( 1 ) 分别算出后焦面上 （^，：/) = (0,0),(0， l )，（、/ r /2， vT /2)，（0.5,2),(3, 
一5>，（一川^卩:^单位皆为以^彡等处所对应的空间频率彳/^/^的具体数值彳单位皆为 





mm _J )； 

(2) 计算系统的截止频率， 

解 （1) 夫琅禾费衍射场点位置 ( Y ， y ) 与屏函数空间频率(八，/,)的关系为 

,y > = Fk{f xj f y ')y^uif x ,f y ) = 点 (x’ ， y) 

按题意算出 ( A ， A ) 值列表如下： 




( 0 . 5 , 2 ) 


(3 ，一 5) 


( 8 . 3 ,- 13 . 9 ) 



(2) 如图，透镜所能接收的最大衍射角知满足 

• n (D/2) - 1/2 

sind M ^ — '—j - 1 — 

因此，透镜作为滤高频的低通滤波器，其截止频率为 


D - I 
~2 F ^ 


fid 


sindM 


2FX 


々 42 mm -1 


2. 148 光信息处理的 4 F 系统如图.在系统的输入平面 O 上放置一张较大的图片 
其振幅透过率函数为 

^ 0 = ^0 + t x C0$2nfx 



式中 h = 0. 6 ，?i = 0. 3，/=400 mm- 】 ，F = 20 cm ， 现以单色平行光照明图片，光波长为 A = 

CK 63pm. 

(1) 求变换平面: r 上所获得的衍射图样的主要特征 (衍 射斑的方位及相对强度）； 

(2) 求输出平面/上所获得的图像光强 分布； 
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(3) 如果用一张黑纸(作为空间滤波器)挡掉零级斑，求输出图像的光强分布，并算出 
空间频率的具体数值； 

(4) 如果用一张黑纸挡掉上半部非零级衍射斑，求输出图像的光强分布，并笄出空间 
频率的具体数值. 

解 （1) 变换平面: r 是系统第一次夫琅禾费的衍射场.正弦光栅在变换平面上的衍 
射图样是三个衍射斑.目前这三个衍射斑沿: r 轴分布，其角方位分别为 

■ Q jo (零级斑） 

Sin (7 = ( 

1 士 /A (士 1 级斑） 

按 / =400mm -1 ,A=0. 63pm 算出 

6 ±1 &士 14 。 36' 

士 1 级衍射斑的中心强度与零级斑的比值为 





^ 6.3% 


( 2 ) 在变换平面不加滤波器的情况下，输出图像等于输入图像绕轴倒置，即输出场的 
复振幅分布为 

认工 1 »y) = £ 0 ( — ^ ? — y) = 4 + 

输出光强分布为 

以工 ’ »y) oc * = 4 + 2^iCos2 兀 /V + ^iCos^k/^ 

(3) 变换平面上的零级斑反映物平面上的与相联系的直流信息.挡掉零级斑相当 
于完全通过系统的物信息成为 


这时输出信息为 


?'0( 工 0 ，>。） = ^iCOs2tc/o：o 


( 工 ’ >y) = ?’ 0 ( 一 ^ y ~ y') = tiCOSZ-^fx' 

输出图像的光强分布为 


’ i ( 工 , ) oc = t \ cos z 2^ fx ! = — t \ -f 士 , fcos 4 冗/义 


除直流成分外，其交变成分的空间频率为 


/' = 2/ = 800 mm " 1 

( 4 )此时挡掉的是+1级斑•展开输入平面上的物信息得 


尤 0( 工 0 ，》 0) = + 


i»/x 0 1 — 2 k / x 0 

he + 


变换平面上的+ 1级斑与物信息 ( Ae i2 "^)/2 相对应，挡掉+ 1级斑.相当于完全通过系统 
的物信息成为 


t o (^ o >^ 0 ) = ^0 + 2 tlQ 


iZn/x M 


此时输出信息为 


) = t u — x f 9 一 y)= 之 。 + 士以 - i2 < 


2 


输出图像的光强分布为 


laix 1 ，: /) cc = 4 十 ^t\ -f t 0 t l cos2^fx , 

除直流成分外，其交变成分的空间频率为 

f ,r — f = 400mm 一 1 

当然， （3) ，（4)两问还可以从以下两种方法解答,一种是将留下来的两个衍射斑作为 
两个相干点源，经第二个透镜成为两束相干的平行光.则输出图像是两束平行光在后焦面 
上的千涉场.如此处理对于我们也是熟悉的.或者将留在变换平面上的两个衍射斑当作两 
个 S 函数.用傅里叶变换式求得第二次夫琅禾费的衍射场，即为输出场. 

2.149 —柱面透镜的一个表面为柱面的一部分，另一面为平面.柱面的曲率半径为 
尺，透镜的最大厚度为山，材料的折射率为 n ， 如图1所示.试证透镜的相位变换函数为 



图1 图2 


解 如图2所示,柱面透镜的厚度函数仅仅与 x 。 方向坐标有关，即 


^0 —( 及 1 




= i /。- 馬 1 一 - 氣 

式中 A 为中心最大厚度，私为柱面的曲率半径.在傍轴近似条件下，有 


霉 

^ da — R t 1 一 


xl 

2 R 




设柱面透镜为薄透镜，则光波通过透镜(巧，抑)点产生的相位延迟为 


少 Cr 0 ，： yo) 


2 n 


+ [d 。 一 d{x 09 y Q )2} 



{d 0 + (w — 1) • dix^yy^)} 
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?( 


^ "T ^0 + (n — I) 


2 tt 

A 


ndo — (« — 1) 


do — 


Xq 


x\ 
2^； 


2 ^i 


由于柱面透镜的焦距为 


7 


(n — 1) 


Ri R z ! 


n — 1 

~ rT 


( R 2 


> 


所以，上式可以写为 


负 Oo ， Jo ) 




2 兀 

A 


^0 — fp] = ^nd 0 — 券 


故柱面透镜的相位变换函数为 


t (x 0 ,yo) =^y Q > = 


e 


a 


e 


-^4 


2.150 按菲涅耳-基尔霍夫定律，振幅透射率为 7 Xf ，？) 的近轴远场衍射公式为 


-i*r 


u(x y y 9 z) = yCJJT(? r 7) 

式中 r=[U — f) 2 +(：y —7) 2 十; s： 2 ] 1/2 , 且 TXf ，？) 平面处 z = Q •当 x ， yj ， 7}《 z 时，上式为 


ui.x^y^z') = i J^~ lkx 


jT(^ ， 7 )exp|— i 会 [(t — f) 2 + (y — 7) 2 ]}dfd7 


对于振幅透射率为一维余弦函数 


— cos(27r|/f 0 ) 


的物体，求其近轴远场像的强度分布. 
解由于 


^oo 


exp[-i^O- 7 ) 2 ]d7= (y 


1/2 


按题意， 


uCx ， y ， z) = C 




1/2 poo 


T ( 夺 ） exp 


• k r 

~ X Tz ix 


e ) 2 


di 


代入表达式得到 


u(x ， z) = Ce^^expl i 


♦ tcAk ' 


cos 


Z%x 


其强度为 


J ( 二， 5：) = C 2 COS 2 ( 夸 ^ j 

可见，在垂直传播方向 G 轴)上所有的平面上都得到与勸平面完全相同的强度分布. 

2.151 某相位型物体，其振幅透射率为 

gix ) =严 

式中 PU ) 为物体的相位函数，并假设 kCr )|« L 试在光学处理器的频谱上用一滤波片， 
使成像的衬度与成正比 ♦ 应如何制备滤波片？ 
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解 将〆: O 进行泰勒级数展开： 

e 1 ㈣ =1 + \<pix) + ^j*[i^O)] 2 + … 


〜1 + i^) 

此处利用了 1^) |«1 的近似. 

其傅里叶变换(即频谱面上的振幅）为 


G(f x )= T [1 + 

J —oo 

-=GM + iGM 

GU) 为物平面孔径的衍射函数，可理解为艾里斑. 

而 


1 = e 2 

G 2 (A) 可理解为孔径上一个振幅光栅的衍射，由于〆 x)«l， 这种衍射相对于艾里斑要弱 
得多. 

我们用一个透明膜片在频谱上滤波，膜片上在频谱面中心附近、对应于物平面孔径的 
艾里斑大小的范围内涂一层透明物质，使先透过这层物质后相位改变 "2 .这样，膜片后 
的振幅分布为 

G l (A) - 收 (/ 工 ）+ G 2 (/ 工 )] 

成像透镜的作用相当于对频谱面上函数的傅里叶 变换： 

g^x 1 ') = i[l + 

像面上的强度为 

|〆 （工 ’）| 2 = 1 + 2 炉 ( 工 ’）+ | <p(x f ) | 2 〜1 + 2 史 ( 工’） 

即成像的衬度与物平面上相位分布成正比.这种处理被应用于“相衬显微镜”中，可以对一 
些透明物体进行放大成像.当然，滤波膜片中央的物质除了能改变光的相位，还能衰减振 
幅的话，成像的衬度还可以进一步改善. 

2. 152 求证，在近轴条件下 ，薄 透镜相当于一个傅里叶变换元件. 

证 设透镜两球面的曲率半径分别 为私和 私，光线从左向右传播为$方向.设单位 
振幅平面波平行于透镜光柚入射到透镜.由于是薄透镜 ，光线 离开透镜时距光轴的距离不 
变.参见图 1. 

图1透镜中心部分厚度为 t 0 , 队 C 入射光线经过透镜的厚度为 t ( x 9 y )； m 2 把透镜分 
成两个平凸透镜 处理； 图3处理左边的平凸透镜,与光轴平行的光线从(：点射入并穿过 
图中九和九两平面引起的相移为 

犯 0 — 亡 ( 工， 30 ] + knt{x 9 y) kt 0 k(n — 1 )«( 工， 3 O 

式中为玻璃的折射率，透镜周围介质折射率为 1. 为计算 Ku)， 我们把透镜分 

成两部分，见图2;并在图3中计算 tix . y )： 

h{x,y)= MQ = t l0 - AL = t l0 - (R x - LC) = — 2^ + (MC Z - ML 2 ) 1/2 


第二章波动光学 


氏 + [珩 一 Or 2 + y )] 1/2 




( t { x,yS 




"H ^10 K* 


图1 


图2 


图3 


在近轴条件下，上式近一步可写为 


liXiy) t 


d + y 

2 i?i 


同理，对于右侧的平凸透镜有 


zix . y ) ^ ^20 + 


2 


2 R 


注意:按符号规则，这里的私为负值.在 C 点入射的光线穿过透镜的厚度为 


tCx f y ) = ti ( x 9 y ) + hix ^ y ) ^ 

式中 to = t ^ ho . 所以透镜引入的相位变化为 


2 


^[k 


k) 


卜 + 办 -1 小。 - i)l) 


knto ^ kin 一 1 ) 


x 2 


Rl 


一 knto + k 


x 2 4- 
2 / 


这里我们已应用了透镜焦距的公式 


7=(” 


1) 


▲ ▲ 
及1友2 


所以入射波振幅为1，出射波变为 


exp {— i 是 rz( 0 } • exp { i2n 


工 2 + y 2 

2A/ 


= exp {— \knt 0 ) ^ exp{i2 艽 <Xx + f y y)} 

式中 A = ^ •，/ ； = &• 可见，除了一个常相位因子 exp {- ihM 以夕卜，透镜对入射波相 

当于乘以一个相位因子，对整个透镜截面进行积分，即对入射波进行傅里叶变换. 

T 12^(0+/^) • , 

«out = u in ^ r axdy 

4 /c 






式中 f ^ fy 为傅里叶变换的空间频率. 

2. 153已知点光源 O 到透镜的距离为求透镜成像的性质和位置 
解在近轴条件下， x ，： y «4, 物点 O 的光传到透镜处相位为 

exp [— \k(x 2 + ： y 2 + ^?) 1/2 ] ^ exp — ik^d) + 

由上题，薄透镜的作用是对入射波乘以相位因子 

Pl = exp ik _ 


pL = exp ik 


式中 A 为按几何光学得到与 O 共轭的像点 / 的像距，见图. 



出射波为上述两式的乘积，得到 


Wout 


exp [—A 




这是距透镜距离为 A 的会聚波，考虑到近轴条件，这是当成一个球面波.如果 J 点在透镜 
左侧，则 A 为负值，结果为发散的球面波，像距仍然为 d 2 . 

2. 154见图1，设透过率函数为 Khy ) 的物体被置 
I’M , 于透镜的前焦面上.试证明在透镜的后焦面上得到的是 

A * 物体透过率函数的傅里叶变换. 

1 ^ 解设振幅为/的平面波向物体正入射，物体透射 

' ~ ? 光的傅里叶谱为 





tix^y^expiUco^ + co y y)}dxdy 


图1 


设&(叫，％)为入射到透镜上的光的傅里叶谱，因为透 
镜和物体的距离为/,所以 


Or ， 


^ o0^r，<^)exp 


2 / 


(我们假定，距离2是够大，因此可以利用菲涅耳近似，衍射孔的尺寸》 A , 即物悴之后的场 
是由衍射波组成的 .） 这里 


2rc 


7 , 




因此 
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^ i(<o £9 a) y ) = 


4兀 


(col + co 2 y ) 


为了计算透镜后焦面上的复振幅，我们利用基尔霍夫-菲涅耳积分 

4 + yf) 


exp ik 




2 / 


iA / 




衍射孔径 


x exp[ - ik ㈣ 士贈 I d 工办 , 


式中是透镜平面上的坐标，: c /，： y / 是观察平面上的坐标 ，■^ (々，^)是入射到透镜上光 
的复振幅.这里二次相位因子消失了，因为透镜的透过率函数 A - 

exp (- i ^ 我们假设，透过率函数只在透镜孔径范围内不等于零，因此对衍射孔 

径的积分可以扩大到无限大•积分表示入射到透镜上光的傅里叶谱，对于频率 


我们得到 



exp 


V /(^/ yy /) 


ik 


x l f + y} 
2 / 


iA / 


^( a ) r ,^ v ) 


ir ^ o( ^ 


)• 


物平面的坐标 ( x ，: y ) 和观察平面的坐标 ( x /，^/) 彼此之间的关系是 = 一 x /^ y = ^ y / 
(图 2) 



图 2 


t(x,y) 



图 3 


因此，波在坐标 Oc /， W ) 上的振幅与相位，由物体透射光的傅里叶变换谱在频率 


上的取值决定, 




设 Kz ，： y )= acos 27 c /^ 且用平面波照射物体，则在物体后边得到两个平面波.这两个 
平面波分别沿着与原方向成士 p 角的方向传播.角$可以由关系式 


叫 c = ^x ， 士 fcsin^p — 2n/dy sin^ = 士 X/d 


求出.相应地在透镜的后焦面上得到两个斑点（图 3). 斑点的坐标为 




士工 /= 士祕 =士 


Xd,yd 


如果物体的结构是这样的:物体的透射率函数的傅里叶谱含有高次谐波，那么在物体 
之后，每个谐波都对应着一个平面波的方向，即叫==々 ；(: =?10〜，&^ =卜=；1<0。 :/ ，在透镜的后 
焦面上将观察到相应的极大值，极大值的幅度由物体透射率函数的傅里叶变换系数决定. 

2* 155试证明在与物面共轭的平面上得到物 
㈣ 丫 u 体的像， 

一 解让我们研究如图所示装置. 

二 _设 U 是透射率函数为 iU ，： v ) 的物平面， iT 是 

与 il 平面共轭的光学系统的像平面，即 

一 ^——^—— i ——> i/‘ + i/d^ i/f 

17 n， 设透镜没有像差，根据理论，成像过程由两个 

阶段组成： 

(1) 射到物体上的波，在物体上发生衍射，结果形成入射到透镜上的场 V :(第一次衍 
射在物体孔径上发生). 

(2) 这个入射到透镜(相位物体)上的衍射场，经历相位延迟，结果在后焦面上形成物 
体的傅里叶变换•像平面上的场是通过透镜的衍射场 V :，经过傅里叶逆变换形成物体的 
像. 

为了计算波场，我们利用菲涅耳近似.透镜前边的场为 
. exp ^^ + ^l 

__ L 」 (T r. -r 2 -4- v 2 n 「 m 本 \j^jrs n 


n f 


exp xk 


Vj 


2 ^o 


iU 


「 ^2 1 2-1 - 
t(x 9 y)exp ik — 0 , ^ exp 一 

L Lid(\ 」 L 


工工 0 + ^0 

~ dl ~ 


dxdy 


假定只在物体孔径之内不等于零，可以将积分限变为士 
积分是函数 


f rr 2 4 - V 2 1 


的傅里叶变换.写作^(%，％),其空间频率为 


cIq 


k ^ = f Q k 


在紧靠透镜后表面处 




exp \k 


x% + yl 


2 ^o 


iXd , 


，夕 0 ) 


其中是透镜的透过率函数. 


这个被透镜的孔径所限制的场，在孔径上发生衍射，写出函数 V ;的基尔霍夫-菲涅耳 
积分，便可求得在 ZT 平面上的场 






\U 
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X exp [ — i 是 X ° Xd ~^-^^da：odyo 


exP [ 呼 ] 

X z dd 0 

X ^(<o x y<o y )exp 


| expji .^(^ + i ~ 

[— # 呼叫 ⑽ 。 



由前面知 ， i + j — f = o , 假设透镜孔径外的场等于零，且透镜的尺寸并不对入射光的谱 

产生限制，即当是透镜尺寸)时，及 ( w =0, 上述积分变为傅里叶逆变换 

x\ + y\ 


exp 


V , 


ik 


2d 


X 2 dd t 


^r(co x ,w y )e^p [- ik X(?X4 ^ 糊 


dx ^ dy 0 


但是 


d 


Xd 

d ， 


d^ 0 = d 0 ^(dw x ), dy 0 = d 0 ~(d^) 


于是积分变为下列形式: 


S^{co xi (jj y )Qxg\\{co x x -|- (o y y)^]d(o x da) t 


t{x f y)eKp 


2 


ik 




2cIq 


于是得到 


exp 




x 2 d + yi 
2d 


ik 


exp 


Ik 


±ji 


2d 0 


d/d 0 




考虑到 x 和 ^ 之间的关系，我们得到 


1^| 


d 0 


f d 0 


d 

t 

、一 心刀 _ 

J 


即在像平面得到物体的倒立的、放大 M 倍的像为系统的放大率 
2 . 156 两个函数的卷积定义为 


flix) */ 2 U) = f\{x')f 2 {x — x f }dx r 

% 

— eo 

试由菲涅耳-基尔霍夫标量理论，证明光在菲涅耳衍射区间内传播可用一个卷积运算表 
示，并写出该函数. 

证按惠更斯-菲涅耳原理，波面上每一点都是一个次级子波源，它们发出球面子波， 
这些子波相干叠加便得到下一个波面上的光场，设 T ( f ，；7) 表示前一个波面上的光场分 
布，在离它2远处光场分布为 

j rn ^ — \Mr 

u{x-,y^z) = -jC T(?,7> — 

式中 C 为一常数， [ U - e ) 2 +( y 7) 2 + y ] 1/2 . 这里我们假设第一个波面的2 = 0,在近 


轴条件下 x ， y ，？， V 《之， 


r & 之 + 


2z 


我们把被积函数中分母的 r 用 2 替代并提到积分符号以外，有 

u(x,y f z) ^ i 轰 e— 如 T(^ ， 7)exp|— i ^-{x — O 2 + (y — ?) 2 ] clfd^ 

对照题中卷积的定义，可得到在近轴条件下波面的菲涅耳传播是该波面光波分布与 
一 个代表球面波二次曲面近似的函数的卷积，我们用工，> 来表示为 

T{x,y) * exp i 会 ( 工 2 + 3^ 2 ) } 

2. 157试证波前的远场衍射即为该波前上光场函数的傅里叶变换. 

证我们用 / U ，>0 来描述一个范围有限的孔径上光场分布.在近轴条件下，光波大 
体上沿 z 方向传播.由上题，在菲涅耳传播范围，得到2远处光场为 

u(x 9 y t z) = JJ/(f ， 7)exp{— i ^[(x — f) 2 + (：y — 7) 2 ] Jdfd^ 

在夫琅禾费远场条件下，观察屏面的范围比起传播距离也小得多时，有 

《1 

上式变成 

從 ( 工， 7 ，之） = exp [— 盖 O 2 + y) /(^ ， 7)exp -f- y^) |dfd7 

或写成 

u(x,y,z) cc F[/Cx,^)] = 

其中 

F (S ， S)= t /(f ， 3 ?)exp i i 27 C (Sf+&)) 棚 7 

•^oo 

所以说波前的远场衍射即波前光场函数的傅里叶变换. 

2. 158求单色平面波照射振帳透射率为: T ( f )= COS (2 M /« f 。) 的周期性物体，其菲涅 
耳传播后光场分布. 

解在第 2. 15 S 题中已经证明菲涅耳传播是一个卷积操作-对于一维物体，可以写成 

/ : \ 1/2 . 「 y n 

u(x f y f z) = C| e 一 1 知 T(f)exp — i ~Cx — 6) 2 df 

代入的表达式得到 

u(x^z) = Ce -i **exp i ^^jcos( 

其强度分布为 

/(x,^) =C 2 cos 2 (营 j 

同理，光场为 T (^ din (27^/ 匕)的菲涅耳衍射光场为 
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= Ce 叫知 exp 


• . I 2^ x \ 


2. 159 泰保效应 . 设振幅透射率为 F(x) 的一维平面周期性物体，其周期为试证 
明平面波照明该物体，透射波沿 z 方向传播时，存在一系列 2 值，在这些位置会再现原来 
的物体光场 分布 ; 并且在 2 = (2m + l)x§/A 处衍射波与原来的光场分布相差半个周期.这 
种现象叫泰保效应 . 

证周期性函数可以展开为傅里叶级数 


Fix ) = 2 ^« cos 


2 ^nx 


+ 2 ] 艮 sin 


2 ^nx 

X 0 


P( ： r) 所在平面处 2 = 0, 由上题，在传播 z 距离后光场分布为 


( 工，之 ）= 如 2哪卜穿)[人 


2^nx _ ^ / Z^nx 

cos - + B n sm - 

、： r 0 , \ 工 0 


各傅里叶分量相对于 2 = 0 平面的光场有相位漂移 . 如果指数项为 1 ，则相叠加的傅里叶 
分量与原来光场的相位完全相同，即再现原来的分布 . 这时 2= (2d/A)m. 其中 w=l ， 2, 
3,…. 对于这些 2 值，光场强度分布与原始分布相同 . 这种现象叫傅里叶像的 “ 自成像”，即 
泰保效应 . 

由于 

丨 1 ， 当《为偶数 


— 1 ，当 ;1 为奇数 


所以有 


COS 


2 nnx 

x 0 


cos 


2n?r 


^0 


e^sin 

工 o 


sinr ^ j ^ + 

L x 0 \ 


Xo 


)] 


故当 z=(2m + l)x§/A 时 ， w = l ， 2,3. 


exp 


• %Xzn\ 

l ^ r ) 


exp 


* nXzn \ 

l _ ir ) 


’ Cr ，： y ) = ^ A n 


cos 


2nn 

工 o 


JCo 


m 

2 BnSin 




相当〒平移了半个周期 . 

2, 160 在 ^ = 0 平面，光场为 0(1" ，2 = 0) ，求 2 轴附近任意点多 (x,：y a ) 处的光场 
<P 函数具体为髙斯分布，束腰宽 tcv 
解菲涅耳传播是一卷积操作，即 

uCa: 9 y f z) = ^e _l>a = 0)exp|— — f) 2 + (^ — 7> 2 ]idfd7 


Xz 


jJV (彡， 


2z 


[Cx — f) 2 + (^ — 7) 2 ]|dfd7 


这里已经假设了 x ， y ， ^ ， 1 《 z, 
设在面光场为 


= 0) 


Aexp 


0 f 2 + 


.2 


上述积分写成为 



iA 「 
石 exp L — 


ikz 


[b b z a z 1 

| u2 + y) 一铪 ( : 2 + y) ] 


d^exp 

I 


($ - fo) 2 




其中 


[ 1 , ik A ika 2 \ ka 2 


由于 


exp (- ! 




df = 2 exp 




d $ = a exp (— x ) x^ in dx 


\n 


且 


2w\z 2z — ikxvo 一 4z 2 Wp 一 • 2wjkz 
2z + ikwo 2z — ikxvo 4z 2 + k 2 wi 1 4z 2 + k z wi 


我们得到 


其中 


, 、 \ Ak 2 wl 

w(x ^^ ) = ~2^ + i ^ f XP 


i ^ 2 + 2,(l^ii/4, 2 )]l exP -- 


w 2 (z) 


r x z ^ z 1 


可见开始时是高斯强度分布的光波在传播过程中依然为高斯光束，但束宽的增加量随距 
离的平方而增加.由于此増量与/成正比，即若光束沿^<0方向传播，情况也是如此.对 
于大多数激光都是高斯光束. 

对于曲率半径为 r 的球面波的表达式 e _ ifc 7 r ， 当 r 很大，且在^轴附近范围内，有 

7 exp [ 一如 ( 1 + ~i y2 ) /2 ]^ + 卿 [— [k [ z+xl tJ 2 ) 


exp — i 是之 1 + 


2z 


)] 


表迖式相比较，可得到等相位面曲率半径近似为 

…、 r _ . k z wi~\ 


R(z) = 2 ： 1 + 


4z 


2. 161 试由惠更斯-菲涅耳原理推导出光学巴比涅 原理: 有一对互补屏 I 和 fl ，它们 
单独存在时对入射光衍射，在 P 点得到的光场分别为 〜（ P ) 和〜 ( P ) ，则没有屏时，在 P 
点的光场为 

u ( P ) = Ux ( P ) + U 2 ( P ) 

解惠更斯-菲涅耳原理说，波前上每一部分都可作为新的波源，发出次级波，而在光 
传播途中任一点的光场为波前上所有子波的相干叠加. 

我们把入射波的波前按互补屏的形状分为两部分.由题意，只存在屏 I 时在 P 点的 
光场为 Wl ( P ), 只存在屏 n 时，光场为 u 2 ( P ). 除去这两个屏就露出整个波前了.这个波前 
就是互补屏的整个面积.没有屏时， P 点的光场就是相当于每个屏大小的波前单独存在时 
在 P 点造成的光场的相干叠加.所以有 


第二章波动光学 


u { P ) = W !( P ) + U 2 ( P ) 

2. 162按光的标量衍射理论，求圆孔轴线上的点光源经圆孔衍射后，在另一侧轴线 
上任一点造成的光强.设孔的直径比屏到光源以及观察点的距离小得多 • （菲涅耳衍射近 
似). 

解如图1,设孔中心为 O , 点光源距屏 〆 ，观察点 P 距屏，考察屏上小孔上半 
径为〃附近的面积元的二级子波. 



图1 图2 


按标量衍射理论，点源尸。发出的光传播到小孔平面距 O 为 (7 的 Q 点，而 Q 点附近的 
面积元 A 5 发出次级子波传播到 P 点，所有子波叠加即得到 P 点的光场.从 P 。 到 Q 传播 
为球面波，距离为 p ，) kQ 附近的面积元也发出球面波，距离为 r ， 面积元 A * S 在柱坐标下 
可写为〃为 Q 点到 O 点的距离,所以有 


w ( 尸） 


\A f a & 
A JoJo 


rp 


exp [— ik(r + p )< rdad < p ] 


由于与 f 无关，上式可进一步写成 

u ( P ) = 


2 mA 着十户〉 


0 


rp 




由于 AQOF 。 和 LOOP 是直角三角形，有 


a 1 = p 2 一 p 2 = r 2 — r z y trdty = pdp = rdr 


所以 


d(r + 户） 


+ 7 卜 


代入积分式得到 


u(P) 


2 mA ( e ^ xiir+fi) w , N 

丁 77 T^ d(r + _ 


2 niA 

X (7 T 




… ~ A J (r + />)w 1 " A(r^ +p r )} € ； 

式中 f = r +/>; 由于孔径很小，巳把 r ^ p 提到积分号 外面. 令^和心分别代表 f 的极小 
值和极大值，则有 
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= r 1 + 〆 ， 

= P 0 Qo + QoP = ip Z + cr 2 ) 1/2 + (r 2 + a z Y n 

式中 Q 。 在小孔边缘.按菲涅耳半波带片方法，有 

fi = f 0 + ^>( A /2) 

式中^为小孔对观察点能划分的半波带的个数，并且有 

pW2)= (P 0 Qo -h QoP) - (PoO -f OP) 

=[(〆 + <T Z ) 1/2 -f (r 2 + (T 2 )" 2 ] — <y + 〆 ） 

代入积分式并完成积分有 

wCP) 〜 Mo ( 尸 ）（1 — e—i 印 ) 

式中 

U 0 (P) = Aexp [— i 々 （〆 + 〆）]/(〆 + 〆 ） 

为假设不存在屏时在尸点处的光强.于是 

I = \u(P) | 2 = Al 0 sin 2 (pn/2') 

即圆孔相对于轴线上不同点，孔面积相当于半波带数奇偶变化，使铀上光强亮暗 交替； 或 
者说，对同一观察点 P ，改变圆孔尺寸，也会使 P 点光强交替变化. 

2. 163根据巴比涅原理求不透明圆盘中心轴线上一点的光强.设该圆盘被轴线上一 
点光源照明，观察点距圆盘的距离比盘的半径大得多. 

解 由上题，圆孔中心轴线上一点上光场为 

( 尸） = ⑷（尸 ）（1 - e ilc O 

式中 wCP ) 为不存在任何衍射屏时 P 点的光场，户为该孔整个面积相对观察点所划分 
的半波带数. 

用 U 2 CP ) 代表不透明圆盘衍射在 P 点造成的光场.由巴比涅原理 

Mg(P) — H 0 (P) — Ui(P) = u 0 (P)e~ infi 

所以在 P 点衍射光强为 

I 2 (P) - |m 2 (P)| 2 -/ 0 (P) 

即不透明圆盘轴线上距盘足+够远时，各点光强与没有该盘时的光强完全相等. 

19世纪初，科学界普遍相信牛顿的光微粒说•但微粒说无法解释光的干涉、衍射现 
象.作为1818年巴黎科学院悬赏征文，菲涅耳发表了波带片理论，试图解释光的衍射性 
质.泊松马上从菲涅耳理论中发现了一个“常识性错误”，即在小圆盘阴影区中心会呈现亮 
斑，并企图以此否定菲涅耳的理论•然而，随后阿喇果用实验证明了菲涅耳这一论断是正 

确的.由于菲涅耳理论对几种遮光屏的衍射光 
强的计算与实验十分吻合，他的理论又能解释 

:: _ 光在均匀介质中的直线传播，此而确立了光的 

波动学说. 

2.164 如图单色平面波照明一透镜，出射 
* 的球面波照明一个振幅透射率为 / Gr ，： y ) 的物，物 

1 到焦平面的距离为求透镜后焦面上光场. 
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解从透镜出射的球面波会聚到焦点 F . 在到 F 距离为 d 处该球面波的相位分布为 

exp[(i 是 /2d)0 2 + ： y 2 )] 

所以物 / G ， y ) 右侧光场振幅分布为 

/(工，7) ♦ exp[(i 是/2心(工 2 + 力] 

光在距离 J 范围是菲涅耳传播，得到后焦面上的场分布 


点 { ex P [ 盖 ( 工 2 + : y 2 )]/ ( 工，夕)卜 exp — I^Cj : 2 + y) 


ik 


1 1/C y ^ , 

S eX 叶-沪+ 


-J M 

_ 

kM 


+ 


) jd^dy 


点卿[— g ( x 2 + y )] F (岧，卷) 


容 Or ，： y ) 依然是物体振幅透射率的傅里叶变换，但乘以一个相位弯曲因子. 

2. 165 设一维黑白光栅(即朗奇光栅)的周期为 r ， 透光狭缝的宽度为 a . 考虑无限长 
和有限长(长度为 W 两种情况，如图1和图 2. 

在 4/ 系统中，光栅置于第一个透镜的前焦面，在后焦面置滤波器，在第二透镜的后 
焦面得到放大率为1的像，如图 3. 



图 1 


I/W 



图 3 



• 206 • 


光 学 


试分析几种主要滤波操作对像的影响. 

解定义周期为 r 的梳函数，它代表狭缝无限细的无穷长的一维光栅 


OC 


comb 


\ r 




T 


m 


— mr) 


(1) 


其傅里叶变换为 




comb I J = rcomb(wr) = r ^ S(wr — m) 


( 2 ) 


m 


若透光狭缝宽度为 t 则这样的光栅透射率为 

2 rect 


x 一 mt 


(3) 




它是梳函数与矩形函数的卷积 


recti 營 j -comb(f) 


r 


rect 


~ J — mr — x， ~ r 2 rect 

m f» 


x — mr 
a 


(4) 


所以一维无穷长朗奇光栅的振幅透射率可写为 


丄 


r 


rect 


D* CO mb(f 


(5) 


而有限长光栅，长度为 h 振幅透射率为 


+00 

S 


rect 


x 




一 — rect 1 手 
a I b 


T 


rect 


x 


* 


comb( ~\ ] 


rect 


x 


在透镜后焦面得到它的傅里叶变换谱: 


或 


F ( u ) = 一 茨 

X 


r 


rect 


i a 


X 1 * combi f j 


rect 


x 


recti — ] * combi f j * 


ST 


rect 


f)] 


( 6 ) 


(7) 


F ( w )= — 

x 


rect 


a 


3^ 


comb 


x i 


*3^ 


rect 


x 


丄 

T 

ab 

T 

f S sinc (vJ §,w 


asinc(a«)rcomb(Mr) J * bsinc(bu) 
smc(au) 2^( u -，) ]* sine (bu ) 


am) 


m 

T 


* sinc(^w) 


qb 


rlj si 


am 

sine I — j sine 


m 


T 


U 


m 

x 


)] 


qb 

T 


sincCbu) + sine j — J sine b\ u 一 


+ sinc| -^-jsinc^^w + ^ 


r,f 


»• • 


式中 w = WA /, 这是光栅的衍射花祥，如图 4 , 


⑻ 
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图4 


图中横坐标 p—Kau. 

由于谱平面又是在后一个透镜的前焦面，所以谱平面上的光场又经历了一次傅里叶 
变换，得到最终像平面上的光场.两次傅里叶变换得到原来的函数，只差一个负号,这对一 
维光栅函数是不重要的，只相当坐标反转. 

a ) 若在滤波平面中心留一狭缝，只透过零级分量，而阻挡其他分量，即只透过 
( d / r ) shi C (如），我们分析像平面尸 3 上的光场， 

滤波器的振幅透射率为 


则滤波器后的场为 


像平面 A 上光场为 


T(u) 


1, 

()• 


1 «丨 < 1/6 或 | 尤 | < Xf /b 

其他 


F(u)TCu)^ 


ab 


sine ( 办 m) 


義 


ab 


一 sine (bu) 


a 

f X 

—— rect 
r 

[Ji 


(9) 


( 10 ) 


( 11 ) 


这表示为均匀照明，没有了条纹，没有了衬度，滤波过程如图 5. 

图 5 中， （1) 为滤波光路 K 2) 代表物平面尸 i 上的光栅； C 3) 为滤波平面尸 2 上的傅里叶 
谱; （4) 为滤波器(放在中心的透光狭缝 （5) 为滤波器后的光场; (6) 为透镜 L 2 后焦面 P 3 
上的像，为均匀平坦的函数，反映出均勻照明. 

(2) 若滤波狭缝加宽，可以使零级和正负一级透过，则滤波器的振幅透射率近似为 


ab 


sinc(^w) + sine 


f) sinc H 


u 


滤波和成像机制如图 6. 



(12) 






物 (⑸ 






图5 

图6中， （4') 为滤波器狭缝； C ) 为滤波器透射谱； （6') 为尸 3 上的像.滤波结果得到周 
期为 r 的图样(所谓基频分量），但不是黑白分明的条纹，而是呈余弦型分布的条纹，视见 
度也下降. 

由于 


\ 6sinc 


A u 


mJi 


rect -r exp 2 穴 i 


(13) 
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T(x) 


滤波器(/^) 


(4) 


F {ff) T ^ 


滤波器 透射进 (尸 2 ) 


(5) 




卽 3) 


(60 


图6 

(3) 若滤波器只透过正负 2 级傅里叶谱，如图 7. 


T(x) 

1 


滤波器仍> 


(4^ 




滤波器透射磨(尸 2 ) 




g(x) 


像 


(6^ 


-lik 


图7 

其中， （ 4 〃) 为滤波器； （5〃) 为滤波器透射谱； （6〃)户 3 上 的像. 
这时滤波器透射函数为 


ab • Za 
— sine 一 
r r 



sine b 


^2 


)] 


+ sine 6 + 一 


]) 


Pz 面的像函数为其傅里叶变换，即 


^sinc(^)rect(f jeosf^ 


其周期为物的一半，即倍频. 

(4) 挡位零级谱分量，而透过所有其他分量.方程 (8) 为物函数的傅里叶谱，从中减去 
零级分量，得到滤波后的谱 


F M (u) = ^ 2 s i nc h\u ―― 

•士 1，••• 


^ ■ 

)J 


—sine (bu) 


(17) 


因此像平面尸 3 上的函数分布为 

g(x)= 叉 [ 产 (w)]= ^ y^sinc 


sine b 


]) 


sinc(^) 


rect 


comb 


rect 


f rect( 


(18) 


计算中我们应用了以下公式: 


^ 2 s ^ nc ( ^ sine b 


令 HL rect (: 


f 3C sc 

comb l7」 rect J 


— rect — * comb 


rect — 

\ b i 


(19) 


以下考虑几种有趣的情况. 


(a) 当缝宽等于半个周期时, a/r=f ， 滤波过程如下图，在像平面上光强为均匀照明. 

图8中， （1) 为物的振幅 函数； （2) 为滤波器透射 部分； （3) 为像平面 振幅； （4) 为像平面强度 
分布. 



图 8 


(4) 
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( b ) 当 a >| ■，即透光部分比不透光部分还要宽时，滤波过程如下图，像平面户 3 上光 

强分布与物平面巧上相比出现了对比度反转，即黑白颠倒了. 

图 9 中， （1) 为物 函数； （2) 为滤波器透射部分； （3) 为像平面振幅； （ 4) 为像平面上光 
强. 



—H :<2a K- 



图 9 

不难证明，当时，不出现对比度反转，但对比度会下降. 

注1:在解本题过程中，我们应用了函数以及函数卷积的傅里叶变换定理，即 
设函数/(工)和尸(《)互为傅里叶变换，记为 

fix 、 一 F(«) 

同样设发 U )— G («)， 则 

/( 工 〉 • gix) ^ F{u) * G(u} 

即两个函数乘积的傅里叶变换等于它们各自傅里叶变换的卷积.符号“―”表示正、逆傅 
里叶变换的运算. 

同样地，两个函数卷积的傅里叶变换等于它们各自傅里叶变换的乘积 ， gp 

/( 工 ）^ gix) ^ F(u) * G(u) 

注2:我们假设 4 /系统中两透镜口径足够大，以致光栅衍射的所有分量都能进入透 
镜参与成像. 

2. 166光学切趾术 (optical apodization ) 是一种通过改变光学系统衍射孔径函数，从 
而改变像斑的衍射图样的能量分布，以提高光学系统分辨本领的方法.讨论下面的例子， 


若狭缝上从一 " I 至 + | ■之间振幅透过率为余弦函数 COS 7 T f 所调制乃为狭缝宽度. 

(1) 计算单缝夫琅禾费衍射图样第 W 级极小值的位置，并与同一狭缝未切趾前的衍 
射条纹第《级极小值位置相 比较； 

(2) 切趾后，衍射图样中第《_1级与第; z 级极小值中间位置处的光强为多少(靠近 
第《级次极大)请将计算结果对中央极大值进行归一化. 

解 （1) 切趾后，在夫琅禾费单缝衍射装置透镜后焦面上一点 P 的合振幅为 




、bfZ 


:, 2 e — cos (詈 jdx 


COS 


vb 


其中 v — ksin $. 

衍射光强第 n 级极小(即零光强)的位置由下面方程求得 


vb Kb • 。 

J = T smdn 


(2 n + 1) 


解之得 


sin^ n = ^(2n + 1) 


未切趾前的合振幅为 


sin rrvb 


b - 


vb 


光强第 n 级极小的角位置 Si 滅《 = ¥，故 


(sin 疔）切社一 （ sin ^) 未切趾 

即调制后，各级极小位置均向外侧移动了一个距离. 


Zb 


(2) 切趾后，第 7 Z — 1级极小值角位置产 g (2 n —1). 第 


sin 氏=^(2« + 1),两者之间的中间位置处于 sin 沒 


nk 


，其光强为 


级极小值的角位置为 


A 2 


I b 


4 n 2 ) 2 


中央极大值位置在 sin ^= 0，因而 
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以上结果表明，切趾后的结果（见图1和图 2) 是根本上减小了次极大相对于中心极大的 
值，换句话说.切趾术抑制了较髙的空间频率.利用以上原理，有可能将一个望远镜的孔径 
光阑进行切趾，从而可能大大地减小出现在多星的像的周围的衍射环的相对强度.这样一 
来，它将提高望远镜分辨靠近一个亮星的弱星的像的能力， 


透射率函数 


1 



图1 



2. 167用傅里叶变换求单缝衍射光场表达式， 

解设缝宽为 a ， 则单位振幅平面波垂直照明狭缝得到的振幅透射函数是一维矩形 

函数 


rect(x/a ') = 


1 ， |^| < a/2 


0， |文丨 > a/Z 

单缝的夫琅禾费衍射为缝振幅透射函数的傅里叶变换.有 




rect 


^ 1= r e 2 -dx = = asmc(a W ) 

/」 ， — <j/2 7CU 


式中，光强为 


I = a z sinc 2 (au) = I 0 sinc 2 (au) 


式中函数定义为 


sinc ( Tr ^) 


sin(nx) 


7CX 


后焦面上强度分布也可写为 


I = I Q sinc 2 (au) = / 0 sin 2 (^)/^ : 


式中 ^ — Ttau — nax/Xf. 

2.168 用傅里叶变换求周期为 a 的余弦型振幅透射函数的夫琅禾费衍射，即透镜后 
焦面的光场. 

解余弦型振幅透射函数为 

/( x ) = Acos 2^ = 4[卿(座1 + exp (- 座厂 

(X \ a } \ CL / - 

由于 e 指数函数的傅里叶变换为 S 函数，即 

^{ exp (2^ io ;/ a )} =8 w + 丄1 


所以有 






F(u) = ^ {fix )} = ^ + — ~| 


式中，这是在 《 = —1/ a 处的两个亮点，对应物函数的空间频率. 

2. 169 在朗奇光栅的夫琅禾费衍射装置中，光栅与透镜距离为山透镜半径为及，求 
透镜的截止频率. 



2.170 将宽 a = 2.0 cm 的单缝置于焦距 
/= 60 cm 的透镜前焦面上，波长 A = 0. 6 M m 单色光垂直照明单缝.求系统的截止频率.透 
镜直径为 10 cm . 



2. 171 波长 A = 6328 A 的光垂直照明朗奇 ,_/_ > 

光栅，光栅每毫米有100条刻线.为使频面上至 ' 1 

少获得士5级衍射斑，且相邻斑间距不小于 2 mm . 问透镜焦距与口径至少要多大.装置如 
图. 



解由光栅方程 
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dsind = nX 

当衍射角很小时，得到衍射斑的角距离为 

厶 (9 = X/d 

而相邻衍射斑线间距 M = f = Wd . 为使有 

A/ nn 

J ^ = 32 nim 

而第 5 级衍射斑的衍射角为氏， 

sin^ 5 = ^X/d ^ 

得 

D = 2/ sin(? s = 2/ • (5 A ^) = — 20* 2 mm 

2. 172 利用阿贝成像原理导出在相干条件下显微镜的最小分辨距离公式，并与非相 
干照明条件下的最小分辨距离相比较. 

解系统的截止频率 / m 大体上由镜头边缘对物平面中心所张的最大孔径角&决 

定，其关系为 s \ nu 0 = f M ^ 从几何上看 sinw D 〜式中 £) 为物镜直径， F 为焦距. 

所以相干系统的截止频率为 

r sin« 0 1 D 

截止频率的倒数便是相干系统可分辨的最小空间周期，即最小分辨距离它应为 

Im smuo 1 \ FI 

按瑞利判据，非相干显微成像系统的最小分辨距离为 

dy = 0. 61 ~~— 

sinu 0 

由此可见，两者与知)的数值相近，即相干照明并未显著提高系统分辨细节的 能力. 

2- 173 伽保 ( Gabor ) 于1948年首先提出的全息图概念是一神同轴全息图.平行光 
垂直照明一个不大的透明物体，物体衍射光波并与平行光在底片上干涉，得到全息图.设 
光波波长 A =6328 A ，求全息图上距光轴 ^= lcm 处干涉条纹的空间频率 u { p ) ，已知物与 
底片的距离为 lm . 

解设物在2轴上，物很小，可忽略其横向大小，设物平面上参考波(平面波)与物波 
的初相位相同、利用近轴公式可将底片上参考波与物波在点的光程差写为 

A = vV + ： c 2 + 之 2 — z = z[ I x 力夕 2 j — z = 

\ 2a： 2 / 2z 

若 A = mA ，? w 为整数，对应干涉强大•相邻条纹的间跟可对 &=7 wA 微分得到 




Xz 


条纹空间频率 


v=^==^ = 1.65X 10 +4 /m = 16. 5/mm 

可见离轴越远，空间频率越高，最终取决于底片的记录极限.就目前常用的全息乳胶干板 
来说，分辨率都在每毫米数百条以上.所以上述结论远在记录极限以下，是可以实现的.另 
外，从条纹间距公式 #/2z=mA， 可以看到所记录到的干涉条纹就是菲涅耳半波带的条纹 
(物很小，可视为点源). 

2. 174如图，频率相同的两束平面波照到底片，它们在底片 
法向两侧，夹角分别为 A 和仏.求底片形成的干涉条纹空间频率, 
P 解法一 ㈣㈣蘇 W 妍酿捕 料 ，幻门 
° 有共同的振幅和频率 

y Ui = >lexp{i<^:, - r — m ) } 


所以 


^4exp{i(fc 2 • r 一⑽） } 


式中 H I = |^21 ~ I* I 


2 兀 


，r 为底片上坐标 x . 去掉共同与有 


关的相位因子得到 


U, +U 2 oze^ r -\-e ik ^ r 


而 


Ui + C / 2 oc cos 7(*1 一 D • 厂 


k ' , r 


2]£ 


xsin$ 


2 宂 


xsind 


■ 

U x U 2 cc cos ^—(sin^j ~f- sin 沒 2 ) 


/ cc cos 2 〒(sinA + sin 沒 2) 


由于底片记录的强度，所以当^(以1^+—仏）=^^27：、”.时强度极大.即 

\A^ 


T^X 


(sin^ + sin 汐 2 ) = mn 


即 


x ( sin 6 i -f sin 汐 2 ) = mX 


条纹间距 


Ax 


sin& x + sin$ : 


或空间频率 
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sin^i 4 - sin 沒 2 



解法二考虑光束1到达底片上 : c = 0 和: r 的光程差 A ' 

A\ — xsin^i 

而光束2到达同样两点的光程差厶 

△2 = — xsind 2 

所以两光束之光程差 △= A -^= z ( s 〖 n <9 i + sir^ 2 )S - d - mA 时得到千涉条纹，即 




X 


sin^i + sin ^； 


或 


Ax 


sin^ + sin^ 2 
A 


2. 175 若一平面物体的全息图记录在一个与物平行的平面上，证明，再现像必定成 
在一个与全息图平行的平面内. 

解如图1所示，在全息干板上取直角坐标系，物平面与全息图所在 z = 0 平面相平 
行 .在： ^=^(^<0〉的物平面任选一点&，它发生球面波，与作为参考光的点光源 * s 2 发出 
的球面波在^ = 0面上叠加，由于 A 和 Q 为负值，我们设 

?1 = I 之 1 I ， Kz ^ 1 之 2 丨 





• 218 • 


并满足傍轴近似 

1 工 1 I ， 1^1 I > I > 1^2 I 《 fl ，?: 

&所发球面波到达全息干板上任一点 p ( e ,?， o ) ,光场为 


— e _iAr i 

厂 1 


(1) 


式中 ^k = 2 n/A 


S X P = l(x x — f) 2 -f (y { — 7) 2 + zf] u 


c., 工 f + yf , ? 2 + t 

^ + 2?! ^ 2 L 


20/ + ^ i ?) 
(工 i? + yiV) 


1/2 


( 2 ) 


于是 




争 exp 

bl 


ik 

2 X 


-[^ 2 + 7 2 - 2 U ^ + ^ 7 )]) 


(3) 


这里我们令分母中 n =&， 并把相位因子 


exp 


一 i 点 [?i 


? + W 


2? 


- y \ 

1 ■ 


(4) 


合并到系数 為中. 

类似地，设参考光 点源& 发射的相同波长的球面波照到全息平面上 P 点处，光场为 


m 2 ^ 争 exp 

bZ 




2 ^ 2 ^ - 2y z vl) 


(5) 


叠加后强度为 


\ u x + u 2 \ 2 


iAI 

?? 


1^ 2 | 2 


? i ? 2 e 





( 6 ) 


式中 


〜 2) ( 是 m 


X Z 〜之 1 

r 2 - 271 1 


yz 

匕 • 


在干板的线性区，则全息图的振幅透射率: T =/ •设再现光源(波长为所发出的 
球面波照明到全息图上的 P 点处，光场为 


^3 ^ 含 exp { 一条 [f + 7 2 — 2x 3 f - 2^7] 


(7) 


式中是 ' =2 穴 /V ， ?3 = I 之 3 I • 

全息图透射波为 


u 3 T = u z I 
A1A2 

I AzAi 


l^il 2 l Mdf 


2?3 


fefer exp [~ 告广 + 7 2 - 2^, - 2Vy P \ 

y?T exp [- S； (f2 + ? 2 _ 紅 - 2 咖 ) _ 


( 8 ) 


式中 



第二章波动光学 


• 219 • 


笑 P 


JL — JL 
?2 


zl 


?i? 2 r 3 


Xp = Zp 


yp= 


M 


Z c 


?2 


工 c= A 




y c = z € 


M 


/ 

A 


1?! " 

- d 

,{yi. 

一 ㈤ 

- ?! 


_ JL 

+ i 

fi 

十 ? 3 

f 工 2 

X\ 

• 

If 

'^J 

_ 


Kz 



+ 


£3 

r 3 J 

£3 

G」 


£3 

?3- 

3^" 

?3- 


?1?2 + / _ 以3 

__ 工3(1<2 /^1^2?3 — ^3 

_ ?1? 2 + « 3 _ ^1?3 

?1?2 + 户?2?3 — 戶?1?3 

_ 

?2?1 + 必 一 A?3 

= r 仏 3 +响 n 抑紅 

_ Ui + 似 3 - 似 3 

_ ? 1 ? 2^3 + ^ 2 ? 1?3 ~~ ^ 1 ? 2?3 

_ 仏 + ^1?3 - 私 


fi= X 1 /X 


(9) 

( 10 ) 

( 11 ) 

( 12 ) 

(13) 

(14) 


将式 (8) 中右侧第一项与式 (3) 相比，可知它代表了从 Gr 3 ，％p 3 ) 发出的球面波，即再 
现波本身.而式 (8) 中右侧第二项和第三项都是球面波的表达式，分别代表再现像和它的 
共轭项 .若& >0,为发散的球面波，源点在(:^,：^， 一 ~); 若& <0,为会聚的球面波，源点 
在(；，&，|%|).从式 (9) 可知，心代表再现球面波源点到全息图的位置，它只与 & 
到全息图的距离以及记录光波长 A 和再现光波长/有关，所以对于与全息图相平行的物 
平面上任一点，情况均如此.即再现像必然在与全息图平行的平面内.若式 (9) 中的 
(即/=/ 0，匕=匕，即再现波与参考波相同，则 z P =^. 同样式 （10) 和式 （n) 中的 x^=^m 
^=3^1. 这时，再现像就是原来的物. 

2. 176全息图用波长为 A 的正入射的平面参考波记录.物处于距底片 ^ = 10cm 的 
位置，再现波波长々=1(^，且沿 z 轴传播.求再现时的角放大率和横向放大率.记录时和 
再现时全息图的比例不变. 

解利用上题的结论 • 本题中物点坐标为 U ， : VhA) ， 其中 A = 10cm ; 参考光源坐标 
为 <>2 ，： ^2 ， ^2) ，其中 22 = °°; 再现光源坐标为 03 ； 3 ,3/ 3 ，： 2 3 )，其中 A^ 00 , 代入上题中式（ 9 )、 
(10) 和（ 11 〉，式中 >^3 = 0 ° ，得到 


^ = 7 ?1 = To^ 1 

z p — lcm 


= ^\^y P = 

得横向放大率为 


角放大率为 


N = Xp!x x = y P h\ = 1 



2. 177 同轴全息图的平面参考光波波长为 6328 人，物到底片的距离 z = lm. 求在全 
息图上距轴 ^o-lcm 处干涉条纹的空间频率 v(^). 


解所谓同轴全息，即物与参考波源均在2轴上，所以 
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光 学 


Xl = X r = ^1 = = 0 

设在铀上参考波与物波的相位相同.我们计算参考波与物波在底片上距轴为户= 

这一点的相位差.利用近轴条件有 

x\ + y\ 2?c p 2 2n 

即程差 A =^. 可见干涉条纹为同心圆环，强度极大对应 A ^=2/ nTT ， 或 ^ = 强度变 

化为 1 

2RqA 0 cos^ 

式中 R 。、 爲分别为参考波和物波振幅.因 Ap 依赖于坐标，所以强度变化的空间频率也依 
赖于坐标.在 〆 &，％)点空间频率 V 等于干涉图样相位变化的速度除以 27 T : 

々)=秦⑽=暴(令 j =秦(= P /^ 

代入 P — 1 cm ,= 1 00 cm , A — 0. 6328 pm ， 得 

= 165 条 /cm 

点光源的同轴全息图即菲涅耳半波带片.离轴越远，条纹越密，频率越高.当 v 达到底片所 
能记录的极限时，即为全息图有效的极限尺寸. 

2. 178 菲涅耳离轴全息图记录在分辨本领为100条 / mm 的照相底片上.设全息图 
尺寸 ^2 = 0. 1 mm ， 且 a：i = lm ， A =5000 人•试求物体的最大尺寸， 

解底片的分辨本领决定干涉条纹的最大空间频率 

> W (工 2 ) — N — 100 mm -1 

参见上题，有 


g + £ 

W(^2> = [— <^2>max + (^l)max]/Az 

我们来比较这两项的 贡献： 

X2/Xz = I ^ X P tx 10- = °* 加 m- 1 《 W 

即 伽 JXz 免 N 起主要的作用.由此(工1)„«* = *^知= 5011101，于是物体上距轴 >50 mm 的 
部分不会记录在全息图上. 

2. 179 菲涅耳同轴全息图记录在分辨本领为 0. 5^ m 的照相底片上，试估算物体上 
可能分辨的两个点之间的距离. 

解全息图上干涉条纹的频率 〆 x 2 )= a / A ^ (参见上题)•照相底片只能记录宽度大 
于 0. 5^ m = l / N 即的圆环.由此(工 2 )_<#&，记录在底片上的全息图的尺寸可 
由此式确定•再现像时，全息图的作用等效于波带片或具有一定孔径的透锞： 

A == sinw — i ^ msx/z 

依据分辨判据 

^ A / sin « 
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(^： = mi^N = sx lo3A 

并且不依赖于 A . 

2. 180 试比较傅里叶全息图和菲涅耳全息图的分辨本领.全息图的角尺寸心/^ = 
1( T 3 , 衍射角约为 10°. 

解菲涅耳同轴全息图的分辨本领由全息图的角孔径 A 决定 

dxi ^ A ^ A • 10 3 

其中 yl = ^^ = l 0- 3 . 在傅里叶全息图中，全息图的空间频率 〆 ☆)仅与物体的坐标:^ 
有关(见图） 



实际上，相位差等于 

<Pr — % — 


2tC[ £r 

M A 



驚(夕 1 — 沒 2 ) X 2 


(6 Z < 0 ) 


仏) = €( 士 = const 

即与杨氏光路图的情况相同，干涉条纹在整个场中具有同样的频率.这个图样对应于两列 
平面波的干涉，这两列平面波的夹角为0=乂+久，条纹的频率仅与角$有关. 

当光在物体上衍射时，物体的透过率函数的每一个空间谐波广对应于一定的平面衍 
射波的方向，即 

f x — \/d = sin^/A 

因此，在照相底片上可以记录的最小周期由衍射角6决定，而不是像在菲涅耳光路图 
中那样由全息图的尺寸决定. 

将知与作比较，我们得到 


_ 

^min 


Az 

2 ( 工 2 )max 


sin 沒 10 3 

丁 = ~Y 


♦ sin 汐 


当夕=10。时， d 工 M „ i n 〜100, 且知 Main 随着衍射角增大而 增大. 

注: 上述计算适用于小角度彡. 

2.181 在照相底片上记录了点源的同轴全息图，现用与参考光波相同的波照明负 
片.试证明:入射光在全息图上衍射的结果形成点源的两 个像. 试求像的光强分布规律. 

解因为底片是在特性曲线的线性区曝光，所以底片的透过率函数 tGroO 为 

t{x 2 ^yz) = 2 。一 卢 ’cos 





其中 A 是由点物到全息图的距离，十全息图类似于波带片.用与记录时所用波 
长相同的振幡为1的平行光束照明全息图•考察光在全息图上的衍射，可以求出图中离开 
全息图的距离为 A 的平面^3^3上的复振幅分布. 



在菲涅耳近似中，我们得到 


7( 工3，）3)= 


exp[ikz 3 

iAz 3 


oo oo 

「•，d + Wi r r. r, 

exp ik ―- ~^ t exp 

L uZ% 」 J J L 


^2 + y\ 


2z 


3 


X exp — ik 


工 2 工 3 + y 2 yz 


dx 2 dy ： 

細 


像应该位于之轴上.在轴上点(工 3 = % = 0) 


v ( o , o ) 


exp[i 是 g 3 ] 
iAz 3 



-^co S g)exp[u^^]dx 2 d^ 


换为极坐标: 




t' 


f [ exp [ i ^] +exp [- i ^]. 


X exp i 是会 ] d<〆) 


. H 之3」… 

如果在全息图上记录下 W 个圆环，即波带片的半径为内，则 


vxo , o ) 


exp [i^jg 3 ] 

iAz 3 


7t % 0 exp [i^]d(^) 


lf > xp [ 0 ] 


第一个积分给出 


4 hsin 2 


^2^ 


4 a 


这是平面波通过半径为内的小孔后在离开小孔足够远的距离上形成的强度分布, 
第二个积分可以写成 


积分后得到 
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一[ 


sm 


4之 


kp { 


k 


4 


丄 

Zi 


+ 


Z 3 


kpl 


i + 


1 


z 


(第二个波) 


[ 

4^3 


kpl 



(第三个波) 


第二个波的振幅，当即当 A =— A 时，取极大值.因为 A 是负的，所以 

4 Z\ «3 / 

3：3>0，这个会聚波在— Z \ 处给出点源的实像. 

第三个 波在心 =心点取极大值，给出虚像(发散波).该处像的宽度 A ^ = 2 A / S in 2 a ， 其 
中 sino ^^ A ^ •当 jo 。— oo ， Ajst 3 — 0,由此可见，只有用无限大的全息图才能得到清晰的点 
像. 


如果再现时使用波长为的波，则极大值移至点，如果 A 2 > 
A ，则像向全息图靠近. 



2.182 解释下列 名词： 

(1) 双折射； （2) 光轴； （3) 主 截面； （4) 二向色性； （5) 色偏振； （6) 色散. 

解 （1) 双折射 :对于 光学性质各向异性的晶体,一束入射光会在晶体内分解为两束 
折射光的现象. 

(2) 晶体内一个方向，光沿该方向不发生双折射，如同在各向同性介质里一样.这个 
方向称为晶体的光轴. 

(3) 包含晶体光轴和光线的平面叫主截面. 

(4) 光线在双折射晶体内分解为寻常光 (0 光)和非常光 ( e 光).晶体对0光和 e 光有 
不同的吸收.这种现象叫晶体的二向色性. 

(5) 当白光照明由两个偏振片和夹在其中的晶体片组成的系统时，由于不同波长成 
分的光通过同一晶片时所分解的 o 光、 e 光成分之间的相位差不同,致使透过第二块偏振 
片时干涉相消相长情况各异.当转动这两个偏振片之一时，出射光颜色会发生变化.这种 
现象叫色偏振，或显色偏振. 

(6) 色 散:光 学介质对不同频率光的折射率不同，这种性质叫色散.牛顿最早发现玻 
璃棱镜将太阳光分解成彩色光谱这种色散现象. 

2.183 如图，已知：一束自然光入射到折射率 n = f 

的水面上时反射光是线偏振的.一块折射率 n = f 的平面 
玻璃浸在水面下，若要使玻璃表面的反射光 O ' 也是线偏 






振的，则玻璃表面与水平面夹角 a 应为多大？ 

解如图，当7’ 为布儒斯特角时 ，f = 90° — ，并由 nisini = n 2 sinii 可得 


sim 


sim 


COSZi 


故 


ii = arctan —— =arctan - ~ — = 36°56 / 

方 2 1* 33 


因 为“也 为布儒斯特角，故 


arctan 


«3 


arctan 


arctan — 48°26 ; 


由图上的几何关系可得 


90。 一 卢= 90° - (90° — — h ) = a + 6 


故 


/i = 48 ° 26 ( - 36°56, = 31°30 


2.184 如图1 ，两大小相同的冰洲石晶体前后排列.强度为 J 的自然光垂直于 
晶体 A 的表面入射后相继通过 A t B. A.B 的主截面（入射界面的法线和光轴组成的平 
面)之间夹角为《(图中《为 0).求《=0°，45。,90。，180。时由5 射出光束的数目和每束光的 
强度(忽略反射、吸收等损失). 

解自然光垂直射入 Z 以后，被分解为平行于晶体 A 主截面的振动和垂直主截 
面的〜振动，由于光轴与表面既不平行又不垂直心光和 ei 光的传播方向不同，从 A 出 
射后被分解为垂直 A 表面的两束光，其强度分别为 

Io = 士 / 





图1 图2 

这两束光射入 b 后，又分别被分解为万内的仍振动和^振动，一般来说其传播方向也要 
继续分离，从5出射的将有四束光 〈除特 殊夹角外），它们的强度与 A , B 两晶体主截面的 
夹角《有关(参见图 2). —般地说，这四束光的強度分别为 
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L 


At, = / d cos 2 a = —7cos 2 or 

Ck 


loe — At = I 0 sin 2 a — ^rlsin z a 


leo — Mo = IeSin 2 a = —Isin 2 a 


lee = Aee = LcOS 2 a 


7 cos 2 or 


当时，得 


loo = = 飞 1 

Itx = Ieo =0 

即从 B 出射的为两束光，强度均为7/2.4==乙=0，是因为这时两个主截面之夹角为0,如 
图 3( a )， A 中的〜振动进入 B 后仍为 0 振动，无 e 分量 . A 中的 q 振动进入万后仍为 e 振 
动，无 o 分量. 

当 a =45° 时，得 


J ^ 7 « = / - = / - = i 7 


即从 B 出射的为四束光，强度均为 J /4. 
当 tf =9( T 时，得 


loo = 7 ^ = 0 


loc = Lo = ~jl 

即从 B 出射的为两束光，强度均为 //2. 这时 Z 中的振动到£内全部为 e 振动 M 中的 
ei 振动到 S 内全部为 o 振动. 

当 a =180° 时，得 


loo = = y / 

lot = 人。— 0 

这时 A 中的〜 振动进入£后仍全部为0 振动; A 中的 q 振动进入 S 后仍全部为 e 振动. 
两个分量的强度均为 J/2 •但由于这时中的光轴方向对称于表面的法线，如图 3( b ), 
ei 光在 A 中的偏折方向与在 S 中的偏折方向相反，因此从 B 出射后振动的传播方向 
重合，复合为一束光，非相干叠加的结果强度仍为八 



⑻ a=0* 


(b) a =180° 




2.185 用 ADP (磷酸二氢铵1^3孑0 4 )晶体制成50°顶角的棱镜，光铀与棱镜主截 
面垂直 ，〜 =1. 5246 > We = l . 4792. 试求 o 光和 e 光的最小偏向角及其二者之差. 

解按题意，此时 o 光和 e 光皆按通常的折射定律在棱镜内部传播.须知最小偏向角 
的条件是光线对称入射和出射，即如图 



. j j (X 

之 1 = 2 ” l 2 ^ i z = — 

由于0光和 e 光有不同的折射率，它们的入射、出射角 i lt i [ 
是不同的，分别为 

z'io=arcsin n 0 sin ~ j =arcsin(l. 5246Xsin25 0 ) 

〜 40. 11 。 

tie=arcsin| n,sin -y] =arcsin(l. 4792Xsin25°> 

^ 38 - 70 ° 


各自的最小偏向角分别为 


2 iio — « 30* 22 


2心 


^ 27. 40° 


偏向角之差为 


A 沒=沒。一么= 2, 82 


2. 186 设一水晶棱镜的顶角为60%光轴与棱镜主截面 垂直. 钠黄光以最小偏向角 
的方向在棱镜中折射，用焦距为 lm 的透镜聚焦 ， o 光和 e 光两谱线的间隔为多少？ 

解与上题同理得 


arcsin n 0 sm 


arcsin(l^ 54425 X sin30 p ) 
50. 55° 


^ ie — = arcsin I n c sm ^ j 

=arcsin(1. 55336 X sin30°) 

^ 50. 96° 

值得注意的是一束光的入射角严袼地说不能同时使 o 光和 e 光满足最小偏向角的条件， 
实际上可近似地以 心和 L 的平均值入射，这时两束出射光线的角间隔为 

― 2 le — iio ^ 0. 41° ^ 7. 16 X 10 _3 rad 

经透镜聚焦后，两束光线的间隔为 

Ax = f^d ^ 7'16mm 

2. 187求冰洲石晶体中光线和波法线间的最大夹角. 

解根据射线速度倾角（与光轴的夹角炫和法线速度倾角6的关系 




⑴ 



直接写出两者夹角 《的 公式为 
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a = $—$ — ( — arcot —Icotf 


da 


为求《的极值，令 @=0 ,即有 


dor 

d? 


1 - 




sin 2 彡 


1 + 


oCOtf 


0 


整理得 


n[ 

nl 

解出使偏离角^出现极大的条件为 


sin 2 彡 + -|cos 2 ? = 1 


( 2 ) 


cot 彡 = 么，或 cot$ ==— 
n Q n c 

此时偏离角的极大值叫由下式 给出： 


tanaji/ = 



以钠黄光为例，冰洲石的 n Q = l. 65836，％= 1.48641 ，代入式 (4 ) 算得 



(4) 


ctM^ 6, 95° 

2. 188 试导出斜入射斜光轴 ( 入射面与主截面重合)情形下 e 光的传播方向公式 • 

解这个问题比较复杂，下面我们结合作图程序，逐步导出 e 光折射角 4 公式 . 

如图，入射角为 / ，光轴与晶体表面夹角为 义以 O 点 ( 次波源 ) 为原点，取坐标系 xOy, 
并令 :V 轴沿光轴方向 • 设 e 光传播方向 r 与 : y 轴夹角为 L 相应的 e 光波法线方向 N 与 y 
轴的夹角为两者相对晶体表面法线方向的夹角分别为 和心 . 



(1) 设入射角为 / ，入射光束两边缘光线的入射点分别为 O 点与 Q 点，并设 

OQ = I 


(1) 


(2) 以入射点 O 为原点，取正交坐标系轴沿光轴方向，光袖与晶体表面夹角为 


(3) 以次波源 O 为中心，作一次波椭圆，椭圆方程为 




( 2 ) 


其长短轴分别为 


v c t 


(3) 


v 0 t 


时间/应等于入射光束到达 0， Q 两点的时差，即 


Isini 


(4) 


( 4 )从<2点向椭圆作切线，切点为尸，则 0， P 连线方向便是 e 光传播方向 r ，它与光轴 
( y 轴）的夹角为 I 与晶体表面法线夹角为 L 从 O 点作 Q ， P 连线的法线便是波法线 
方向它与光轴(: y 轴)的夹角为久 

随后有两种 计箅& 的方法.一种方法是设法确定尸点坐标 U 。，：^), 由此求得 r 与工 
轴的夹角，再加沒角便是折射角另一种方法是设法确定 PQ 直线方程，由此求得法线 
N 与光轴 ㈠ 轴)的夹角心再根据 


tan$ 


«0 


tan 汐 


(5) 


和 


+沒一芒 


( 6 ) 


求得折射角 t 两种方法的计算量相近，都要利用解析几何中有关直线方程和椭圆切线方 
程的知识.我们采取第二种方法.过椭圆上一点 POr 。^。) 的切线方程为 


^ , yoy 



(7) 


将它写成直线方程的标准形式 


kx + h 


其中斜率 


b 2 x 0 

a 2 y 0 


截距 


£ 

yo 


或 k z = a z k 2 + b z 


(8) 


须知上述切线方程应当与连线的直线方程一致•设 q 点坐标为 u '， y ) ,则 

x f = /sin/3 
y = Icosfi 

过点 qu ， ， y ) 而斜率为 a 的直线方程为 
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即 


kx + (y — kx f ) 


截距为 

h = y r — kx f 

将式 (9) 代入式 (8) 就得到斜率 A 所满足的一元二次方程，并解出 


(9) 


士 V 2 + b 2 x 7 
a z — x 1 2 


^2 


sin/?cos 芦士 


因此有 


simcos/g 




sim 


— sin 2 卢 


tan 汐 


tanf 


tan 汐 


sim 

n 0 n e 


sin ^ cos /9 ± 


sinzcos /9 


siru’sinff 


sin 2 ? — ( n e sin /9 ) z 


根号前应取正号,最后得 


+沒 


2. 189 如附图所示，由方解石构成的渥拉斯 
顿棱镜的顶角时，两出射光线间的夹角为多 
少？已知如=1. 65836 〜 =1.48641. 

解如图，在中间界面上发生的折射情形是， 
光线1 由折射 率&到 n 。 介质，光线2由折射率 a 
到〜 介质，入射角均为 a . 折射角分别设为 A 和心 
此时，两光线在第二块棱镜中的传播方向仍由通常 
的折射定律确定，代入 n Q = 1. 65836 ， w e = 1. 48641 
算出 


z"i = arcsin —sina ^ 13. 41 

n n 


,- 2 = arcsinMsina ^16.78° 


sim . 

n 0 n e 



再考虑 1，2 两条光线在最后界面的折射情形.根据几何关系，此时它们的入射角分别为 

i \ = a — i x ^ 59。 


a — ii — 1. 78 


相应的折射角为 

i \ = arcsin ( w 0 sim .;) 〜 2. 637。 

2*2 = arcsin(n e sim 、） 〜一 2. 646 。 

两光线夹角为 

〜5_ 28。 

为说明清楚，图示的方向严重夸大了它们的角度。 

2. 190 附图所 示的尼科耳棱镜中， ZCWC " 为直角 AM 平行于 A , f A . 试计算此时能 
使0 光在棱镜粘合面上发生全反射的最大入射角度以及相应的设以钠黄光入 
射，入射方向为 



解尼科耳棱镜的两部分是用加拿大树胶 (n = l . 55) 粘合的,0光 (&=：!• 65 S 36) 在 
界面上全反射临界角（参见附图）为 


arcsin (T^fe 卜 69 . 17 


此时第一界面的折射角为 


90° - t 0 ^ 20. 83 


相应的最大入射角为 


arcsin (« 0 sim v ) ^ 36^ 14 


所以 


ZS 0 MS = i - (90° — 68°) ^ 14 14° 


2.191 单色线偏振光垂直射入方解石晶体，其振动方 

_ _ A 向与主截面成30°角，两折射光再经过方解石后面的尼科耳 

V 、'仏 棱镜，棱镜主截面与原入射光振动方向成50°角，求两条光 

k-X \ 线的相对强度. 

\ 解如图，经方解石晶体后，单色线偏振光分解为 6 光 

^-^ 和 o 光，其振幅分别为 

A 0 = j4cqsqt, A 。 = -Asina 

再经尼科耳棱镜后，其振幅分别为 

Ai = - A e cos(ff + /?) = Acos(a + /3) ♦ cosor 
A 2 = -4 0 sin(a + 卢） =- Asin(a + /?) ♦ sina 


则两束光强度之比为 
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h A\ 
h~A\ 


=tan 2 (« + 卢 ） ♦ tanar = tan 2 (30° + 50。）• tan 2 30° 


=10. 72 

2. 192 经尼科耳棱镜观察部分偏振光，当尼科耳棱镜 
由对应于极大强度的位置转过60°时，光强减为一半,求光束 
的偏振度. 

解如图，部分偏振光的光强极大。方位与光强极小 
/«方位总是正交的，任意斜方位的光强 K «) 是心和的非 
相千叠加，即 

1(a) — I,^cos 2 a + / m sin 2 a 

已知 a =60° 时， Ka )=/ M /2, 代入上式求出 

因此，该部分偏振光的偏振度为 




ibi — lm 

Im + 


= 50% 


2. 193 设想两个正交的线偏器，其透光轴一个为竖直，另一个水平，现在，在它们中 
间插入第三块线偏器，透光轴与竖直方向成 45 。角 . 试以入射自然光束光强为/;.求 

(1) 插入第三个线偏器前，系统透光光强； 

(2) 插入第三个线偏器后，系统透光光强. 

解 （1) 两个正交线偏器系统不透光，/_ = 0. 

(2) 从第一片出射的光强是竖直方向偏振的光强为 ^2. 这也是中间的第三块线偏 
器入射光强•将竖直方向的振动按第三块线偏器透光轴分解为平行和垂直两分量，如图. 
按马吕斯定律，透过第三片的强度为 



2 


7iCos 2 45 




这时，振动方 向沿尸 3 ,强度为的线偏光入射到 P 2 * 如上述振动分解法，得到最后透射 
光强为 


•/out 


/iC05 2 ^ 


I 


注意，从尸：出射的光只有竖直振动分量，何以最终有部分水平振动的光透射呢?这并 



不是“无中生有”.二向色性晶体对两个正交偏振态中的一个态的选择吸收，或者人造偏 
振片中电子的受迫振荡选择性地吸收入射光的某方向的振动，是线偏器的物理机制，将光 
波振幅分解到平行和垂直于线偏器透光轴方向是处理这类问题行之有效的方法. 

2. 194两个正交的偏振片中间再放一个偏振片，且以角频率 w 绕中心轴旋转.若系 
统的入射光强为求系统的出射光强 

解类似上题，自第一个偏振片 A 出射的偏振方向设为竖直方向，强 f 为 / t == f / in . 

当中间偏振片的透光轴与 p ^ md 角时，透射光强为夂 =/ lC 0 S 2 匕式中 e 二 mu 最后一个 p s 
与中间的/^成 (90°_ W 角，从尸 3 射出的光强为 


/out = /仿 cos 2 (90° —夕）= —/ in cos 2 ^ ♦ sin 2 沒 


利用恒等式 


cos 4^ = 1 — 2sin 2 2^ = 1 — 8sin 2 ^ ♦ cos 2 沒 


有 


•/⑽ 


fl 


<1 — cos 4^) 


即出射光强以的角频率变化. 

2. 195在两个正交偏振片之间插入第三偏振片. 

(1) 当最后透过的光强为入射光强的1/8时，求插入偏振片的方 位角； 

(2) 使最后透过光强为零，插入的偏振片如何放置？ 

(3) 能否找到插入偏振片的合适方位，使最后透过的光强为入射自然光强的1/2? 

解 （1) 设插入偏振片 P 与第一偏振片 A 的透振方向成6角，入射光强为/。，则经 

A 后,强度为1=^/2;再经 P 后，强度为#<^ 2 匕则经 P 2 后强度为 


COS 2 ^ - cos 2 


u 


cos z 0 • sin 2 汐 




sin 2 2 汐 


若要使7=/。/8,则需 sin 2 2 没=1，由此得到 0=45°. 

(2) 若透过光强为零，即/ = 0,则有6=0或 90°. 

(3) 若要使/=/。/2,则有 sin 2 26=4, 这是不可能的.因此不论插入偏振片 P 的方位 
如何，最后透过尸 2 的光强都不能为入射自然光光强的 1/2. 

2. 196如图1，在杨氏双缝实验中，在光源孔后置偏振片 P ，在缝 A 、&后分别置 A 
和 P 2 ，使 P 的透光方向与 h 平行，与 P 2 成6角，求屏上干涉条纹可见度.若去掉 P ， 情况 
又如何？ 

解设光源孔处自然光振幅为息, P 后振幅为$ = ^4,由于 A // P ， 所以心后光 


振幅 亦为“ =万儿 

对&而言，入射光场振 幅与^ 透光轴成6角，所以 P 2 透光轴方向振动的振幅为 


Az — Aco&6= —=AoCOsd. 

VY 
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S 


P 


S { 




Si 


Pi 


P ( PI ) 



Pi 


图 1 

将 A 分解为与戍平行、垂直的两个分量 A 2// 和次丄，如图2 


图 2 


A 


2 // 


儿 COS 汐 


V 2 


A 0 cos 2 0 


乂 2 丄= A 2 sin 汐 



2 


A 0 cosd • sin 汐 


^4 2/ /与4是振动方向相同的相千光，将在屏上发生干涉，而与它们振动方向垂直的丄与 
它们不相干，将形成屏上的背景强度 Mu I 2 . 

相千强度为 

/ 干 = \Ai \ 2 + \A z //\ 2 -H 2A]Az//cos$ 


f- + ^cos 4 ^ + 2 -~== -~rrcos 2 ^cos^ 

r 乙 



非相干强度为 




/ 非 = M2X 


do 

I 

2 


: os 2 没 sin 2 沒 


强度极大为 


i m = ai 


— + +cos 4 汐 + cos 2 汐 4* -rcos 2 (9sin 2 ^ 


强度极小为 


-r- + —cos 4 ^ — cos 2 ^ + ^rcos 2 沒 sin 2 汐 


条纹可见度为 


7 


2AIcos 2 6 


2cos 2 沒 


H _ _ _ _ 

1m + l m At + Alcos^d + cos^Bsit^O 1 + cos 2 沒 


若取走 P ，则 


A 


^2 


A 


vy 


鳥，沿 ^ 方向 


A)， 沿户2方向，它投影到 Pi 方向得到与木的相干分量 Au / — Azcosd 


1 


V 2 


— 与尸 t 垂直的非相干分量义丄―万一. 

/干= \ A \\ 2 -f \^ 2 // 1 2 + 2 A \ A r 2 //Cosd 


^rA\ 4 - ^tAqCOS z B -1- 2 • ^l^ cosd • cosS 

2 2 V2 V2 


Im 


Im 


I ^2X 1 2 = T^osin 2 ^ 


- Aosin 2 ^ + 2 ^ "^^ cos2 汐 + Aqcos ^ 




(2 + 2cos 沒） 


vlosin 2 ^ 4 - ~-Ao + ^Alcos 2 & — Alcosd = Alii — cosd) 


I&j 一 Im 
1 IA ~H I m 


COS 沒 


2.197 如图 1 所示，在杨氏干涉实验装置中，以 
单色自然光照射小孔 A 幕上将出现杨氏千涉条纹，在 
s 中央附近干涉极大的强度相对均匀，在较大范围内则 

n 1 |] 将表现出单缝衍射的影响. 

S - (1) 若在 S 后放置一偏振片 P , 试问幕上的干涉 

U p s 2 [1 条纹是否变化？ 

2 11^ (2) 若在双孔&和&后再各加一偏振片 A 和 

2 & p 2 ，且使 A 和 P 2 的透光轴与 P 的透光轴各夹45°角. 

^ 试问幕上的光强分布如何？ 

怪 I 1 

(3) 除上述 P ， A ，込外，若在屏幕前再放置偏振 
片 P 3 ，其透光轴与尸的透光轴平行,试问幕上的光强分布如何？ 

(4) 在第3问中，若 P 3 与尸的透光轴相互垂直，试问幕上的条纹分布有何变化？ 

(5) 在第3问中，若去掉偏振片尸,试问幕上的光强分布如何？ 

解 （1)5 后加偏振片 P ， 透出的是线偏振光，因其余部分不变，幕上干涉条纹的形 
状和间距都不变，反衬度也基本不变.设不加 P 时，从&或 S 2 透出的最大光强为忍,则幕 

上干涉极大的最大光强为 4 J 。， 加 P 后，从或3 2 透出的最大光强为幕上干涉极大的 


最大光强变为 


f C 

^ =2/。，为不加尸时的一半.干涉极小处的光强都是零，不变. 


(2) 从 P 透出的线偏振光经 A 和后，得到振动方向互相垂直的线偏振光，如图2 
所示.它们的振动是从同一线偏振分解来的，有稳定的相位关系，它们在幕上的叠加是有 
固定相位差的垂直振动的合成.合成的结果一般是椭圆偏振光，椭圆的形状和取向由相位 
差决定 • 在原来干涉极大或极小处(柑位差是 K 的整数倍），合成结果是线偏振光，其他地 
方为椭圆偏振光或圆偏振光.由于人眼不能区别光的偏振结构，幕上将不再出现千涉条 
纹，而是相对均匀的强度分布. 

(3) 由于存在尸 3 把从尸 i 和 P 2 射出的两种垂直振动引到 P 3 的透光轴方向，从而得 
到有固定相位差的、沿同一直线的两种振动，如图3所示,两者相干叠加，因而幕上将产生 
干涉条纹.干涉条纹的形状和间距，与不加任何偏振片的普通杨氏条纹相同，只是干涉 
强度变弱.从/ > 透出的线偏振光经/^或仏，再经尸 3 两次投影后，在透光轴方向的两线 
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图 2 


图 3 


图 4 


偏振光的振幅为 



cos 2 45 


=_ W 令，干涉极大的强度为令，是第1问结果的 

(4) 条纹的间距和强度与第3问相同.由于在 P 3 透光轴上投影时产生了 tc 的附加相 
位差，如光图4所示.所以条纹相对第3问移动了半个条纹间距，即第3问中的亮条纹变 
为暗条纹，喑条纹变为亮条纹. 

(5) 去掉偏振片 P 后，从和 P 2 射出的两个垂直振动之间不再具有固定的相位关 
系.经尸 3 后，沿尸 3 透光轴方向的两个线振动之间也没有固定的相位关系，它们的叠加是 
非相干叠加，不能产生干涉.幕上不再有千涉条纹，只有&和&单缝衍射的非相干叠加 


¥ ，总光强为 = g 


. 两侧强度逐渐 


结果.幕中央，每个单缝产生的光强为 # co S 2 45 
减小‘ 

2-198 两偏振片之间插入一半波片，其快轴与巧透振方向成38°角.设波长 
0. 632/ xm 的光垂直照到 A ，欲使透射光有最大光强，尸 2 应如何放置？若晶片折射率％ = 
1. 52， w e = l . 48,求晶片最小厚度. 

解如图 . A /2 波片将使入射光振动方向（尸 D 转过2(9=76%成为 
产方向.所以尸 2 应取 F 方向，与巧成76°角，才可透光最多.对半波片 
有" 

2k 



9 


X 


d { n b — n e ) 




故 




d 


X 


2(« 0 — « e ) 


7. 9 pm 


2. 199 如图，正交尼科耳和之间插入一晶片，其主截面与第一个尼科耳 
N , 夹角 ^=15°. 晶片对波长为 A 的光的 o 光、 e 光折射率分别为 n 。 和若透过第二个尼 
科耳光强极大，求晶片的最小厚度以及透射光与入射光光强之比.已知 2 =0. 600 M m , n o = 
1.543,^ = 1.552. 

解由上题，透过波片的光振幅 

A 2e — A 2q = ^ Icos ^ sin ^ 
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A 为入射到系统中 iVi 所透射的线偏光振幅，有 


A 2 ^^ IoJo 为入射光光强.相干的 O 光， e 光之 
间总相位差为 



2x/ 

丁 


(n e — n 0 ) + 


由题意，透过光强极大有 ^ = 2 kn . 求最小厚 
度,/应满足 


2 ]d 

丁 



n 0 ) + 7t = 2?r 


A 

2(n c 一 n 0 ) 


代入相关数据，得/=33. 3 jnm . 


/ out = (i4 2c + A Zo ) 2 = (2Acos^ ♦ sin^) 2 


=A 2 sin 2 2^ = ^rlsin l 26 


式中 J 为入射到系统的光强，为出射光强. 

! ~f =音 sin’ 

代入卜15。 


I 8 

2. 200用强度为 J 的单色自然光(波长 A ) 垂直照射两个正交偏振片.如这时在偏振 
片中间插入一个晶片，且厚度恰符合使0光、 e 光通过晶片时产生一个波长的程差.求透 
过第二个偏振片的光强. 

解设 P ^ P Z 表示两相正交的偏振片，入射光经过心后成为振幅为 A 的线偏光，振 
动方向与尺平行.这个线偏光在晶体表面上分解为振幅为 戌和儿 的相互正交的 e 光和 
0 光，如图所示. 
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= Acos $ 9 Z。 = Asmd 
在通过晶体薄片后， o 光、 e 光的程差为 

A = — n a )l 

I 为片厚度.由题意 M = A . 于是线偏光在离开晶体时， o 光、 e 光的相位差为 2 k ， 其振动方 
向并不改变.但还要改虑到 o 光、 e 光再分解到 P 2 主截面上的分振幅4和 Z 2 。. 

A 2e = A e sinff = Acos^sin^ 

A 2o = A 0 cosO = AcosOsind 

这个分解投影到尸 2 方向的过程还引入相位差 i 因而和是同频率、等振幅、相位差 
为 7 T 的两个相干光.尽管它们振动方向与尸 2 平行，但干涉结果为相互抵消.透过尸 2 的光 
强为零. 

2. 201 一块厚度为 0. 04 mm 的方解石晶片，其光轴平行于表面，将它插入正交偏振 
片之间，且使主截面与第一偏振片的透振方向成关0°，參 90°) 角.试问哪些光不能透过 
该装置？已知方解石的?2。=1. 658， w e = l . 486. 

解此装置将产生偏振光千涉.因 P ^ Pz 正交，经 后，两束光的相位差为 

次 =在。+汐品+孑附= 0 +专 (? z 0 — n^)d + 7 T 

凡满足干涉相消的那些波长的光，将不能透过此装置，因干涉相消时 ，以 = (2々 + 1) tc ， 即有 

警 (w 0 —n e )d + 7t = (2^ + 1 ) 兀 

(k = 0，1,2,…） 

由此得 A = "- n ° ，将 n 0 = l* 658jWe= 1- 486 ,d = 0> 04mm 代入，得 

、 (1. 658 — 1. 486) X 0. 04 0* 00688 , 、 

a = - - - = -^- (mm) 

在可见光范围内 ： ^ = 9 » = 7644 A = 10, A lt) = 6880 A = 11 » A n = 6254 A 12, A = 

5733 人； 々 = 13 ，々 3 = 5292A ;々 = 14 ，； i 14 = 4914AM = 15，；^ = 4586A f^ = 16,A ie = 4300A ; 
^ = 17 ,A u = 4047A 

即上述波长的光，不能透过该装置. 

2. 202对钠黄光 （ A = 5893人）来说，方解石的 Wo = l . 65836, n e = l , 48641;石英的 
n 0 =1.54425, n e -L 55336. 分别用方解石和石英制成 A /4 片，各自的最小厚度为多少？ 

解 V 4 片的最小厚度 J 应满足 

( w 0 — njd = 士 + 

代入方解石和石英的数据以及钠光波长得 

= 856^ 8 nm 

d 石=16, 17 >m 

2. 203 — 强度为4的右旋圆偏振光垂直通过 A /4 片（此 A /4 片由方解石做成， o 光 
和 e 光在晶片中的光程差正好是 A /4) ， 然后再经过一块主截面相对于 A /4 片向右旋15。的 
尼科耳棱镜，求最后出射的光强 (忽 略反射、吸收等损 失）. 
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解先考察射向尼科耳棱镜的是一种什 
么状态的偏振光，为此分析两垂直分量间的 
相位差 ' 

K 


^1 = + 




2〜 

I , , 


(n e — n 0 )d 


2 
2 n 

T 


( 


A 


K 


A a \ 4 

其中 <^ i 是 A /4 片入射点的相位差， A 是 A /4 
片体内传播附加相位差.所以总相位差为 

在=& +汐 2 = 0 

这说明它是一个在一、三象限的线偏振光(如 
图），强度为/。•按马吕斯定律就很容易算出它再通过尼科耳棱镜 P 的强度为 

Ip = / O cos 2 (45° 4- 15。）= -^-/ 0 

2.204 平行于光轴切割的一块方解石晶片，被放置在一对尼科耳棱镜之间，光轴方 
向与两个棱镜主截面均成15°角，求 

(1) 从方解石晶片射出的 o 光和 e 光的振幅和 光强； 

♦ 

(2) 投影于第二个尼科耳棱镜的0光和 e 光的振幅和光强. 

设入射自然光的光强为反射和吸收等掼失可以忽略. 

解 （1) 如图，设经第一个尼科耳 棱镜；^后的 线偏 

振光的振幅为，光强为乃，则 

a = 士 = 4-^ 2 


乂 1 



A 


2 


从方解石晶片出射的 e 光和0光的振幅分别为 


A lc = -AjeosIS 





4 cosl 5° 勿0, 6 SA 


A Xo = AiSinlS 


o 


V 2 


Vlsinl 5° ^ 0* ISA 


光强分别为 


I e = Ale — 4"A 2 COS 2 15_ 


/ 5 cos 2 15° ^ 0^ 47/ 0 


I 0 = Aio — - yi 4 2 sin 2 15 0 = "^/ osin 2 15。 々 0. 03 l o 
(2 ) 投影于第二个尼科耳棱镜的 e 光和 o 光的振幡分别 


A Zt = - A lc cosl 5 0 = ^4 iCOs 2 15° 


vT 


-Acos 2 15° ^ 0* 66 A 


A 1o = A l0 sinl 5° = ^4 isin 2 15 


VT 


Asin 2 15° ^ 0. OSA 



光强分别为 
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/e = A\ t — +/ocos 4 15。 〜 0. 44/ 0 


I' Q = A \ 0 = +J 3 sin 4 15。 々 0. 0022/ 0 


2 . 205 强度为/。的单色平行光通过正 
交尼科耳棱镜.现在两尼科耳棱镜之间插入 
一 A /4 片，其主截面与第一尼科耳棱镜的主 
截面成60° 角. 求出射光的强度(忽略反射、吸 
收等损失). 

解用偏振光干涉的方法求解.如图，将 
通过第一个尼科耳棱镜的线偏振光的振 
幅忒两次投影，得第二个尼科耳棱镜透 
振方向的两个振动的振帽 A 2e ， A 2 。，其值分 
别为 



A 2e = ^.icosasina 


^4! sin 2« 


Azo = Axsinacosa = ~yl 1 sin 2 « 


再仔细分析这两个振动之间的总的相位差 


d 


= 汐1 +汐2 +汐3 


式中 A 为 A /4 片的入射点的 o 、 e 振动的相位差，目前 ^=7.；^ 为晶片体内传播附加的相 
位差，目前& = 土穴/2,现取4 = 7^2; 么为。轴、 e 轴正向朝爪投影的相位差，目前& = 
所以 


最后通过沁的光强是 A 2e 、 土。相千叠加的结果，即 

h= Ale + A|o + 2 A 2 t A 2 o C 0 $S 
=j>^sin 2 120° + ~^lfsin 2 120 


- 2-42 _!?_ r 

16^ - 16 7 


2 , 206 用一石英薄片来产生一束椭圆偏振光，要使椭圆的长轴或短轴在光轴方向, 

长短轴之比为2:1，且是左旋的.问石英片应多厚？如何放置？ （A=5893A，〜 = 1.5442, 
« e =l - 5533) 


解设波片光轴置于^方向，再将偏振片的透振方向置于 I 、1 象限，和 y 轴成0角, 
如图所示 . ^=arctan y -26. 565°. 因石英是正晶体(％>%)，其厚度必满足 



(a + i ) 


(k = 0 ， 1 ， 2, 


才能形成左旋椭圆偏振光.所以相应厚度 d 由下式决定 


27 C . 

■ ■■ ■ I 明 I I 


(” c — n 0 )d = (4k + 1) 


得 


( 从 + 1 〉 4|(” 0 — n c )| 


对于最小厚度，取々 = 0,再将 A = 5. 89 X 10" 4 mm i w o = l . 5442, n e — l . 5534代入，得 


d = 4 X (1 553?- 1/5442) ^ °* 0161 (mm) 

2. 207如图，两偏振片 P ! 和 P 2 , 夹角60\中间插入一四分之一波片，主截面平分上 
述夹角.光强为/。的自然光入射.求通过尸 2 的光强. 

解自然光经 A 成为线偏光，振幅 A = .浅在 A /4 的快、慢轴上投影分别为 

A ^ AcosSO 。 和离开波片后两种 


光振幅九和丄的相位差为 f + TT . 故 

4 

I 2 = Al t + A\ z + 2A tZ A oZ cos : 

= AW30 o + ^cos 2 30° 

= i4fsin 4 30° + A^cos^O 0 


3 n 




/1|>2 


16 /o 



NuN 2 


2.208 如图，两个平行尼科耳之间插入一晶 
片，其主截面与尼科耳透光轴成45°角，强度7。.真 
空中波长为 A 的自然光入射到该系统.求透射光强 
极小时晶片的最小厚度以及透射光与入射光光强 
之比•取 A =0. 600/ xm ， n o = l . 543， n e = l * 552* 

解设透过 M 的光振幅为 A , 


2 AU A 


lo 

VT 


将 A 分解到 o 、 e 两方向 


A ic = ^! Cos 45 


再将 o 、 e 光分解到爪(//凡)方向，有 


A 2 o = = -Ai 0 cos45° = ^jCOs 2 45 


乂20和乂 2€ 相千叠加在方向，透光强度为 


/ ou . Aio 2A 2o - A 2e • cos [^^ 


n 0 ) 
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出射光强极小时有(对应/最小时) 


2 兀 / 

丁 


(” e — n 0 ) 


A 


0. 600utn 


2(n t 


2(1- 552 - 1- 543) 


33. 3ptm 


将 cos 




(n^ — n 0 ) 


一 1 代入光强公式有 


/out = AL + — 2Ai 


0 


出射光强为零. 

2. 209 将楔角 «=0. 33°的石英劈 置于正 交偏振片中间，光轴平行于晶体表面.氢的 
红光 （6563 A ) 通过此装置发生干涉.求条纹间距.设 5419^, = ]. 5509. 

解线偏光分解为0 光和 e 光，经过晶片后，两光的相位差为 


? 


2?t 

A 


〃。），投影到还产生 a 的附加相 位差. 


相邻条纹对应的光的相位差 Ap 为 27 T ， 对应的石英片厚度差为 
A / ，（见图），对应条纹间距为 Ax . 



A<p= yA/(^ 


2丌 


M 


A 






A / 


A 


656* 3 nm 


o ： (n G — n 0 ) 


()• 33 X 


180 


X 0- 009 


=12* 7 mm 

2. 210 楔形水晶棱镜顶角 《 = 0. 5°，棱边与光轴平行，置于正交尼科耳棱镜之间，使 
其主截面与两尼科耳棱镜的主截面都成45°角，以水银的4047人紫色平行光正入射 ，问： 

(1) 通过第二尼科耳棱镜看到的干涉图样如何？ 

(2) 相邻暗纹的间隔 d 等于多少？ 

(3) 若将第二尼科耳棱镜的主截面转90°，干涉图样有何变化？ 

(4) 维持两尼科耳棱镜正交，但把水晶棱镜的主截面转45%使之与第二尼科耳棱镜 
的主截面垂直，干涉图样有何变化？ 

解 （1) 如图 ], 当第一个尼科耳棱镜的透振方向/^与水晶棱镜的 e 轴成45°夹角 
时，从透射出来的线偏振光进入水晶后被分解为0光和 e 光•如图2所示，目前0振动 
平行纸面， e 振动垂直纸面.水晶为正晶体，0光比 e 光传播快，即由于水晶棱镜厚 
度连续变化，使出射面(斜面)上下各点的两个正交振动之间的位相差也随之连续变化，合 
成结果为各种状态的椭圆光.就传播方向看，它们经斜面折射成为两束平行光，其偏向角 
(相对于入射方向）在顶角《很小的条件下分别近似为 

表〜 O e — l)a 

占。々 （? z 0 — l ) o : 



图 1 


图2 


于是后场是这两束平行光的叠加场•如果安置第二个偏振片（尼科耳棱镜)巧，后场就成 
为这两束平行光的干涉场，干涉图样是一组平行于棱边的直条纹. 

(2) 可以按照我们熟悉的两束平行光干涉的条纹间距公式，直接求得目前水晶棱镜 
造成的相邻暗纹的间距为 




sin^ — sin 及 


— S 0 — n 0 )a 


按 A =4047 人 ，〜 =1. 56671 , n 0 = l . 55716,^=0. 5° 算出 

Ao : ^ 4. 86 mm 

这些暗纹的具体位置正是使相位差为 A < p = zk ^ 的那些 地点. 

(3) 当我们将第二个尼科耳棱镜的透振方向（主截面)转 90% 与第一个尼科耳棱镜一 
致时，由于 o 轴、 e 轴正向在^方向投影的相位差与未转动时相比增加了 A 所以原来的 
暗纹就成为亮纹，而原来的亮纹成了暗纹.其他方面，诸如条纹的形状、间距等均无变化. 

(4) 如果将水晶棱镜主截面转 45° 而与 Pi 主截面一致，则射入水晶棱镜的是单纯 e 
光，此时 o 振动与 e 振动的相位差不起作用，从棱镜出射的是同一振动方向的线偏振光， 
被尸 2 全部消光，尸 2 后方一片 暗场. 

2.211 巴比涅补偿器的结构如图1所示，它由两个楔形的石英棱镜 
—^ Tjl 组成，光轴方向如图. 

； /. (1) 将巴比涅补偿器放在正交偏振片之间，你将看到什么现象？ 

一 J,: (2) 若楔角用平行的钠黄光照明，求干涉条纹的间隔 • 

解 （1) 首先分析巴比涅补偿器的工作原理和特性，经偏振片尸：后的 
_ tiiil 线偏振光正入射于补偿器时，被分解为两个正交振动~和 Ai ， 如图2^// 
mi 平行纸面，垂直纸面.先后以折射率〜、 no 通过两块棱镜， A 丄先后以 

折射率 n 。、^ 通过两块棱镜.于是，在第一个棱镜内传播的包含两个正交振 
动的一束平行光，经界面(斜面)后，就开始分离为两束不同方向的平行光，其偏向角(栢对 
于以虛线表示的入射方向）在楔角 a 很小的条件下分别近似为 


ay 产 


n 0 


1 U > 0 (朝 上) 


^ - 1 ^<0 (朝下) 

I 
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图2巴比涅补偿器 


夹角为 

A n e n Q 

/\a — <x j/ 一 a \ ^ 2 _ 一 <x 

f n 0 I 

由此可见，界面以后的空间是两束不同传播方向而振动方向又互相垂直的平行光的叠加 
场.这两束平行光在出射面町内的相位分布分别为 


2 兀 

9// = — -ysiiitf// x + <P// (0) 




2^1 «c 

A I n 0 


1 


+ 9 // ( 0 ) 


< Pl (工，>0 = 一 


2 ?t 

T 


sina 丄 x + 史丄 (0) 




一 1 ox + <p^ ( 0 ) 


式中汾(0)和 h (0) 分别为两个振动在中心点 0( 两楔形棱镜等厚路线所指的地点)的相 
位，由于两个棱镜对光程的互补作用，致 使你 (0)=外（0)，于是两束平行光的相位差分布 
为 


(工 ，: y) 



从相位差随^连续线性变化这一点上看,几何厚度处处相等的补偿器，相当于一个厚度 
连续变化的楔形晶片.但是与单块楔形晶片不同，补偿器在^==0的中心地带(即^轴)的 
相位差为零，以此为准确的参考线，朝上下两方展开，相位差依次为 ApU ) = 0, 士 ir /4, 
士兀/2, 士 7 T , 士 5 tt /4, 士3兀/2, 士 2 n ， …因此，两束平行光在町面上的合成振动为各种状态 
的椭圆光，备然若千处仍然是线偏振光，而中心地带必定是与&透振方向一致的线偏振 
光.补偿器的特点就在于此.利用这一特点于偏振光干涉，可以对体内传播引起的附加相 
： 位差进行绝对测量. 

为使两束平行光产生相干叠加，必须置放第二个偏振片 P 2 .考虑到这两束平行光从 
町面出射到空气时将要进一步分离，如果直接接收的屏幕离得较远，将不可能获得交叠 
区域.实验上最好的方法是加一个透镜 l 2 将物面 u 成像于分 y 而实现相干叠加.此时像 
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面上将出现一系列平行等距的直条纹.如果所成像的撗向放大率等于1，则由两束平行光 
相干叠加的条纹间距公式得条纹间隔为 



A _ 

sina // — sina 



丄 



_ ” 0 n e A _ 

2(n e + n 0 ) (n Q — n c )a 


nX 

4(w e 一 n 0 )a 


式中当尸正交时，中心地带 (/ 轴）必定是暗线(零级暗线)， 

如果不用透镜在像面上接收，而用肉眼在尸 2 后方观察，所看到的现象将因人而异，取 
决于你的眼睛聚焦于何处.当眼腈（习惯于)聚焦在眼前的实物 P 2 ，而/^又是贴近: r ： y 平 
面时观察到的现象，这与透镜接收时相同. 

(2) 取 75。，《。= 1. 54425, 〜 =1. 55336 ， A=5893A , 算出条纹间隔为 

Ax ^ 0. 52mm 

2.212 以线编振光照在巴比涅补偿器(参见上题)上，通过偏振片观察时在中央两楔 
形棱镜厚度禹=4处有一暗线，与中央暗线距离 a 处又有一暗线.今以同样波长的椭圆 
偏振光照在此巴比涅补偿器上，发现（中央)暗线移至离中央6处. 

(1) 求椭圆偏振光在补偿器晶体中分解成的两个振动分量的初始相位差与的关 
系； 

(2) 如果椭圆的长短轴正好分别与两楔形棱镜的光轴平行，试证此时 

(3) 设已知偏振片的透振方向与补偿器一楔的光轴夹角为心找出0与 （2) 问中椭圆 
长短轴比值的关系. 

解 （1) 因相邻暗线间距为 a , 对应的相位差改变为2心所以同级暗线位移6时，相 
位差改变量为 


^ = —b 

a 

这也正是入射椭圆光两个正交振动与乂//的初始相位差值，它被补偿器带来的附加相 
位差所抵消，在非中心的某处出现了零级暗线， 

(2) 此时椭圆光为正椭圆，相位差 A 只有取士 tt /2 两种可能，即 

灸 , n 2tc 


解得 


4 

式中+号说明暗线向上位移，此时入射椭圆光为右 旋；一 号说明暗线向下位移，相应的入 
射椭圆光为左旋. 

(3) 在巴比浬补偿器后面加偏振片观测，对于暗线位置来说，如图，必须保证偏振片 
的透振方向 P 与从补偿器出射的两个正交振动 ApA // 合成的线偏振方向彼此正交.从 
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图中可见，此时偏振片透振方向与补偿器一楔光轴的夹 
角沒应满足 


$ = arctan 

式中为入射正椭圆偏振光长短轴之比. 

2. 213在两尼科耳棱镜之间插一块石英旋光晶片, 
以消除对眼睛最敏感的黄绿光 U =5500 A )， 设对此波长 
的旋光率为 24 Vmxn . 求下列情形下晶片的 厚度： 

(1) 两尼科耳棱镜主截面正交； 

(2) 两尼科耳棱镜主截面平行. 


(t) 



解 （1) 当两尼科耳棱镜主截面正交时，为要消除黄绿色光，应使该波长的光在通过 
石英旋光晶片后，偏振面旋转180°，即 


得 


= ad = 180° 


J = I = 普 = 7. 5(mm) 

即当晶片厚度为 7. 5 mm 的整数倍时都可对此波长消光. 
(2) 此时应满足 


ip ad = 90° 


得 


d = | = 晉 = 3.75(mm) 


即当晶片厚度为 3, 75mm 的奇数倍时都能对此波长消光. 

2.214 在偏振光干涉的装置中，两尼科耳棱镜的主截面夹60。角，两者之间插入一 
顶角的石英尖劈，其光轴平行于表面，尖劈的主截面与两尼科耳棱镜的主截面都成 
30°角.以波长为 58 9 .3 nm 的钠黄光垂直入射■求 （1) 透射光的光强 分布； （2) 千涉条纹的 
反衬度.已知石英的折射率 r 2 0 = l . 54424, w e = l . 55335. 



解 如图，/^和^ 2 是两个尼科耳棱镜的主截 
面， P 是石英尖劈的主截面.从透出的线偏振光 
的振幅表为 At ，先按与 P 平行和垂直分解为和 
4。，再把 A,M 4。投影在 iV 2 上. 经两次投影后，沿 
方向振动的两个振幅为 

A Zo = ^!cos 2 60 0 = ~ 

4 

A 2c — Ajcos 2 ^ 0 — 

两者之间的相位差为 


杏 =— n 0 )d + 7 t 



式中 K 是投影在上引起的相位差 W 是光在尖劈中传播的路径.它们在 iV 2 方向的振 
动相干叠加后的强度为 

-^2 = *^20 «^2c H~ 2^42o»^2cCOS 占 




_ WA__3 


COS 


16 


•赵 
. A 


: cos 穿 ( 72 e — n 0 )d^ 


Cn 


_ 

n 0 )d 

^0 


式中 A 是透过第一尼科耳棱镜后的光强.上式表明，透过第二尼科耳棱镜 n 2 后的光 
强/ 2 取决于么当光从尖劈不同地点通过时 d 值不同，所以光强/ 2 也不同，从而形成与 
劈棱平行的亮暗相间的直线形状的干涉条纹.条纹的极小值满足 




n 0 )d = 2kn 


即 


(«e 一 打。） 


相邻两暗纹所对应的尖劈厚度之差为 


Ld 


故条纹间距为 


M 


6d = A 

d O c — Tio)a 

5.893 X 1(T 4 
0.00911 X 0. 00873 


7. 41(mm) 


由强度公式，极大值和极小值分别为 


^max ~ A ， /min = 寸 


故干涉条纹的反衬度为 


/max + 


0. 6 


2- 215 两晶片由相同材料制成.第一块晶片厚度为 A 其快、慢轴均平行于晶片表 
面. 第二块晶片为四分之一波片，两晶片的快轴夹角为 45°. 波长为 A 的单色线偏振光垂直 

照到第一块晶片，相继透过两晶片，入射光偏振方向与^■波片的快轴一致.求从第二块晶 
片透出的光的偏振状态. 

解 如图， Zt 和 Z 2 表示第一块晶片的快轴和慢轴; Z ; 和工表示第二块晶片的快轴 
和慢轴 . A 和 Z ! 夹角45%入射线偏光的振幅 A 与 Zi —致， 

线偏光入射到第一块晶片后，分解为沿和 Z 2 两个垂直振动，振幅大小均为 

A CO s 45°， 离幵晶体时其相位差为成 = ¥(〜一 〜 )4 故出射光的两分量可表为复振幅 

= A cos 45" ’ 

A 2 = Acos 45 V 〜 
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经+波片后，把上述两振动分别投影到 Zi 和 z 2 方向，得到在这两个方向上的复振幅 

2! cos 45。 + 2 2 cos 45° = Acos 2 45 °(l + e 5 ^) 




4(1+ e i5 0 = Acos 


这里应用了欧拉公式 


COSO ： 


e lx + e 
2~ 


如图，由投影引起 TT 的相位差，有 


-^ 2 = (i4 1 cos45°e iK + A 2 cos^5°)e 


JL 




Mcos 2 45° e 1K + ■ Acos 2 45 0 e 10 、) e r i 
— l ) e'f = iAsin ^ re '^ e'f 


式中的 f 是 f 波片引起的 o 光、 e 光相位差，由于 = i ，上式可进一步写为 




A ： 




Asin 




比较 2; 和疋可得，沿 Z ; 和 Z 2 方向的垂直振动有 7 C 的相位差，合成结果仍为线偏振 
光，振幅为 


- V \ A\\ Z -h |X| 2 = A 

若以 Z ; 和 $ 为坐标轴，透射光的偏振方向在第二、四象限，与 Zi 的夹角为 


tan^ 


JA1 

W \ 


tan 


£i 


tan 


_ T Cw 


n Q )d 


即从第二块晶片透射的仍是线偏振光，振动方向与入射光偏振方向夹角为科 

2- 216将引起光程差 A = 6500 A 的晶片，置于正交偏振片之间.用白光照明时，透射 
光缺哪种波长的光？呈什么颜色？ 
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解 晶片引入相位差△.而5丄尸 2 ，附加相位差 爭=1 若使某波长的光干涉相 
消，应 

-f- 7t = ilk + l)7t (k = 0 ， 1 ， 2 ,…） 

在可见光范围内，々=0.须 A = A =6500 A . 

即透射光中缺 6500 人的红光，而呈蓝绿色.或者考虑从 P, 出射的白色偏振光，它在晶片 
中分解为0光和 e 光.而从晶片射出时， 0 光、 e 光两成分相位相差了 (因为晶片引起一 
个波长的程差），偏振方向并不改变，仍与尸 2 正交. 所以从 P 2 出射的光中缺 A =6500 A 的 
红光. 

2. 217 一厚度 d = 0. 025mm 的方解石晶片，其光轴与表面平行.把它放在两个正交 
偏振片中间，第一个偏振片的透光轴与晶片主截面成 45°. 设自然可见光（波长 400 〜 
700 nm ) 垂直入射， 

(1) 问透过第二偏振片的光中缺少哪些波长？ 

(2) 若两偏振片透光轴平行，情况又如何？计算时不考虑色散，即 n o -n e ^0.172 与波 
长无关. 

解 从第一偏振片透出的线偏光可分解为与晶片光轴平行和垂直的两个方向，因第 
一偏振片透光轴方向与晶片主截面（晶片光轴与光线构成的平面)夹45。角，上述两个垂 

直振动的振幅相同，经晶片后其间产生相位差¥(«。一 叫)乂透出 晶片后，把上述两个垂直 

振动投影在第二偏振片透光轴方向上，其振幅相等，其间的相位差除上述夕卜, 

在两偏振片正交时还应附加由于投影引起的相位差 t 当总的相位差为 (2 是十 1) tt 时，便不 
能透过第二偏振片.由此即可确定透射光中缺少哪些波长. 

(1) 两偏振片正交时，把从第一偏振片透出的线偏振光分解为平行和垂直于晶片光 
轴的两个垂直振动，经晶片后再分别沿第二偏振片的透光轴作投影，则两者振幅相同，相 
位差为 


△ 矜 = 丁 （《 0 — njd + 7T 

式中 7 T 是两个垂直振动投影在第二偏振片透光轴方向上时引起的附加相位差.若 

△約=(2々 + 1) 芄 ， k — 0，1，2,… 

光不能通过第二偏振片.故不能透过的波长满足 


(«o 一 w e ) ， , 

—^— d^k 

根据可见光的波长范围，可以定出干涉相消的级次 々的 范围.对于 A =400 mn 


0.172 X 0, 025 
~4 X 10— ~ 


10-8 


0. 172 X 0. 025 
7 X 10 一 4 


6, 1 


对于 A = 700nm 



故在可见光范围内应取 
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k = 7,8,9,10 

透射光中缺少的波长为 

々= 7时， A = 6. 1 X 10 2 nm 
是= 8时， A =5. 4 X 10 2 nm 
是 = 9 B 寸， A = 4* 8 X 10 2 nm 

是=10时， A = 4* 3 X 10 2 nm 

(2) 两偏振片透光轴平行时，相位差为 


^9z ~ 


^(n 0 — n e )d 


当 

△ 鈐 =(2 々 + 1)tc 

时，光不能通过第二偏振片，不能通过的波长应满足 


2(n Q — y? e ) 

A 


d = 2Jk -h 1 


与第 1 问相仿，在可见光范围内，透射光中缺少的波长为 


是= 6时， 
k — 7时， 
k = 8时， 
忐= 9时， 


A = 6-6 X 10 2 nm 
A = 5^ 7 X 10 2 nm 
A = 5. 1 X 10 2 nm 
A = 4- 5 X 10 2 nm 


是 =10 时， A = 4. 1 X 10 2 nm 


2 . 218 —强度为的右旋圆偏振光垂直通过 f 波片，然后通过一尼科耳棱镜.尼科 
耳棱镜的主截面 iV 在+波片的快轴方向右旋15 & 处.试求最后射岀的光的强度. 


解 如图 ，取+ 波片的快轴为^轴，慢轴为^ 

轴.把入射的右旋圆偏振光分解为沿^方向和 x 方 
向的两个线振动，则入射前 y 分 量比工 分量的相位 

超前，相位差为 △#=! ■，经士波片后 d 分量又比 z 

分量超前△/==*!，故从 i •波片射出后两个垂直振 
动之间总的相位差为 

A(p — △/ + =寻 + = 7C 



因此，从+波片射出的是线偏振光，其振动方向与^轴夹45°角，在第二象限和第四象限， 

振幅为如图所示.由马吕定律，该线偏振光透过尼科耳棱镜的振幅为 

, n // oCos (45 6 + 15。）= V ^/ fjcos 60° = 
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故最后射出的光强为 

I — Lj 

』_ 4 io 

2.219 偏振 片和+ 波片可组成一个圆偏振器.自然光通过偏振片后成为线偏振光， 
若其振动方向与|波片的光轴方向夹45°角，则从+波片射出的是圆偏振光.今有两组同 

样的圆偏振器，偏振片分别用 W 和乂 表示 ，+波 片用 h 和尸 2 表示.两组圆偏振器的相 

对取向夹一任意角心并按以下两种方式排列 a . 尸 2; 2 .况, 以自然 

光入射，光强为/。，试求在上述两种情况下，透射光的光强. 

解 （1) 如图1所示，自然光经+波片尸 t 后光强不变，仍为 J 。， 经偏振片后为线 

偏振光，光强变为 f J 。. 因从与 风的透光轴夹角^由马吕定律，从爪透出的线偏振光 

的光强为 +7 。 ⑺以，再经+波片 P 2 后为椭圆偏振光，光强仍为 | C os 2 久 

(2) 如图2所示，自然光入射，光强为 J 。， 经由和&构成的第一组圆偏振器后变 

为圆偏振光,光强为该圆偏振光经十波片户 2 后，光强仍为 +J 。， 但变成线偏振光，其 

振动方向刚好与偏振片 iV 2 的透光轴一致，所以射出的线偏振光的光强不变，仍为 +J。, 与 
两组圆偏振器之间的夹角0无关. 


Px N x 




从戶2 


图1 


M A 


Pi 


上 


N 、 





自然光 

\ / 偏振片 

j 波片 




平面反射镜 


图1 
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的透光轴与+波片的光轴夹角为汉光强为/。的自然光垂直入射 • 试求反射光经上述偏振 
系统后的光强. 

解迎着入射光看，如图2所示.自然光经偏振片后变成线偏振光，振动方向为 
经+波 片后变成椭圆偏振光.若^轴为 +波片 的快轴方向，则为右旋椭圆偏振光 d 分量 

比 x 分量相位超前 

迎着反射光看，如图3所示，入射到平面反射镜的右旋椭圆偏振光反射后变成左旋椭 
圆偏振光，工分量比^分量相位超前 f . 该左旋椭圆偏振光经+波片后 A 分量比 x 分量 

相位超前故^分量和 >> 分量的总相位差为零，合成为线偏振光，振动方向为，与 

偏振片的透光轴成汾角.由马吕定律，反射光经偏振系统后的光强为 f / QC os 2 2 没. 



当沒=45 6 时，反射光经偏振系统后的光强为零，即从平面镜反射的光不能通过该偏振 
系统，实用的所谓隔离器就是利用这一原理制成的.在使用线偏振的激光器时，为了避免 

外界反射光重新进入谐振腔而引起干扰，常在激光器的输出端放置一个 +波片 ，波片的光 

轴与线偏振方向夹45°角，这样，所产生的椭圆偏振激光经外界反射面反射后不能重新进 
入谐振腔. 

2. 221用一偏振片检验椭圆偏振光时，透过偏振片的光强将随偏振片的旋转角度变 
化.对于已设定的坐标系统，已知合成为椭圆偏振光的两个垂直振动之间的相位 差为& 

(1) 试导出透射光强随偏振片旋转角度变化的普遍 公式； 

(2) 试确定椭圆偏振光长、短轴的方位以及相应的透射光强的极大值和极小值. 

解对设定的抑坐标系，楠圆偏振光可分解为: r 分量和^分量，其间的相位差沒已 
知，透过偏振片的振动是工分量和^分量在偏振片透光轴 iV 方向的投影的叠加，参与叠 
加的两个投影的振幅与 W 和: r 轴(或 y 轴)之间的夹角0有关，其间的相位差仍 为&于 
是，经偏振片后振动的振幅即光强 J 可知，显然它是$的函数，表为/(幻，当时，相 
应的表示椭圆偏振光的长轴方向，同样，相应于的则表示短轴方向. 

(1) 如图所示，把椭圆偏振光按设定的坐标分解为 x 方向和^方向的两个振动， 



其间的相位差为^它们的电矢量可分别表为 

E x = A T cos<ot 
E y = AyCOs {cot + 汐〉 

设偏振片的透光轴 N 与工 轴的夹角为 e ， 则上述两个振 
动在 iv 方向的投影为 

E xN = i4 x cos^cos^ 

E y ^ = ^sin^cosC^ + d) 

透过偏振片的振动是上述两个分量的叠加，为 

E n = E xN + E yN = Aicos 沒 cos ⑽ + A y sin0cos(wt — S) 

— CA x cos6 + A y sin^cos 咨 ) cos ⑽一 -A^sin^sin^sin^ 


令 


-A^cos^? = A x cos6 + AySinOcosd 

A^sirup == AySindsind 


(1) 


则 

= A^os<otcos^> — A^sin<vtsin<p = A^cosCcot <p) 

因此，通过偏振片的光强为 

I($)~ A% = {A^os6 + A/ir^cos 及 ） 2 + (A^sin^sin^) 2 

= Alcos 2 d -J- Alsin z 6 + 2-4 x ^> c os^sin^cos^ 


( 2 ) 


I^cos 2 d + I y sm z 6 -h A s/T^F y sin20cosd 


式中 


/, = A 2 V 

h = A l 


分别是偏振片透光袖 W 与: r 轴和 y 轴一致时透过偏振片的光强 • 利用三角公式 


cos 2 汐 


(1 + cos 2 汐） 


sin 2 e 


cos2^) 


可把 K $) 表示为 


/(^)= ^rlx(l 4 - cos2^) -f ^r/ v (l — cos2 夕 ） + 


V 1 X I ySin 2 &cosS 


= + I y ) ++(/：<： — / ， )cos2<? + ^s/lJyCQsdsinZd 
这就是椭圆偏振光透过偏振片后的光强 imme 变化的公式.令 

[A = + Iy) 


h = 7(夂 一 L ) 


IjyCOSd 


则 


第二章波动光学 


• 253 • 


1(0) = + 1 2 cos2$ + / 3 sin2^ = /】 + v/| + /|cos C 26 — a) 


式中 


a — arctan 


h 

L 


(3) 


或 


or = arccos 


I 2 


V ^ T/i 


(2) 当 d 喊 


时， /( 幻取 极大值，即 


/ 職=+ V/! 十 il = y(/ x + I y ) + Y V (I x — / y ) 2 -f AlJ y cos z d 


+ d + /》 + 去 Vil + ij，+ 2IJ y cos2d 


(4) 


当沒； ^ ni n = ~|* + f 时，■/ ' (没)取极小值 ， BP 

/min = /l *- V /| + I\ = ~G X ly) — y P x -\~ P y 2IJ y cos2S (5) 
和分别表示入射椭圆偏振光的长轴和短轴的方向. 

特殊情形 •当占 =(2是+ 1)|时，/ 3 = 0,由式（3),«=0或 7T ， 从而0或 

即在此特殊情形，椭圆偏振光的长轴或短轴与: r 轴或: y 轴重合.换言之，此时椭圆偏振光 
在巧坐标系中是正的椭圆而不是斜的椭圆. 

2- 222如图1和图2所示，入射的椭圆偏振光的强度为，椭圆的长短轴之比为2 
:1,相继地通过晶片 C 和偏振片晶片由负晶体制成，其光轴平行于表面，并与橢圆的 


短轴一致 , o 光和 e 光通过晶片后产生 | 的相位差.以晶片的光轴为^轴，偏振片透光轴 
"与尤轴的夹角为 30' 




图2 


(1) 若入射光为右旋椭圆偏振光，试求出射光强 L 当转动偏振片时，试问透过的最大 
和最小光强各为多少？各在什么方位？ 

(2) 若入射光为左旋椭圆偏振光，试问结果如何？ 

解对于如图1的巧坐标，入射椭圆偏振光是正椭圆，其 x 分量和^分量的相位差 
可知，经晶片后附加的相位差已给定，于是透过晶片后的总相位差亦可知•由此可确定透 
过晶片后光的偏振结构,从而可得出通过偏振片后的光强. 

(1) 对如图1的巧坐标系，入射的椭圆偏振光是正椭圆，即其长短轴与坐标轴一致. 
因 

7 0 = I X + ly 

I 4 

故 

h = Iy = y/o 


因入射光是右旋椭圆偏振光，: y 分量比: r 分量超前 f ， 又因晶片是负晶体，由题设，通 
过晶片使: r 分量比 y 分量超前 | ，所以从晶片透出后的总相位差为 


即从晶片透出的是斜的椭圆偏振光，其长轴在第一象限和第三象限. 
通过偏振片后的光强 /( 幻可利用上题的式 (2) 求得，为 

IW = I ^ cos 2 6 4- // in 2 没 + V 7^ sin 2 沒 cos 厶 

现在/=30。，# +，厂=|/。，/严夺 J 。， 代入，得 


/(30°) 


斋 + 垚 + 垚) / 。=囍 7 。 


转动偏振片，透过偏振片的最大光强和最小光强可利用上题的式 (4) 和式 (5) 求得，为 


十尽 ）+ 


十 + 2IJ y ocs2d 


f V(i ) 2 + lt ) 2 + 2X 


X cos 


5 + V 21 


10 


0. 96/ 0 


/min^ + 勾) _ j + 2/^COS2^ 


5 - ^ 2 \ 


10 


0. O4/ 0 


由上题，当透射光强为/_和/^时，偏振片透光轴的方位角^_和分别为 
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式中的 a 由上题式 (3) 给出，为 



其中因/ 2 <0，/ 3 >0,所以 tana <0, cosa <0, 故 a 应在第二象限取值.因此，极大值的方位 
角(偏振光透光轴与1轴的矣角）为 

沒 max = ~ = 65* 45° 

极小值的方位角为 

= Y + 90° 155, 45。 

(2) 当入射光为左旋椭圆偏振光时，有 


占 —— f —f 一 音兀’ /(3QO) - Yo h 

可见，左旋椭圆偏振光入射时的7(30。）= |^与右旋椭圆偏振光入射时的 /(30°) = g /。 不 

同•这是很合理的，因左旋椭圆偏振光入射时从晶片透出的光是在第二象限和 

第四象限中的斜的椭圆偏振光•而左旋椭圆偏振光入射时，转动偏振片，透过偏振片的光 
强最大值和最小值 / min 应与右旋擁圆偏振光入射时相同. 

为求左旋椭圆偏振光入射时的义^和 l n ， 仍用上题的公式.但应注意，现在/ 2 <0,/ 3 
<0( 因 cod<0) ，故 tanaX^cosaCO, 所以 a 应在第三象限取值，为 



沒 ■ = | = 114. 6 。，I =音 + 90。= 204. 6° 

2 - 223偏振分束器可把入射的自然光分成两束传播方向互相垂直的线偏振光，其结 
构如图1所示.两个直角玻璃棱镜斜面对斜面合在一起，两斜面之间夹一多层膜，多层膜 
由高折射率和低折射率材料交替地组合而成.设高折射率为，低折射率为〜，自然光以 
45°的入射角入射到多层膜上. 

(1) 为使反射光为线偏振光，玻璃棱镜的折射率《必须取特殊值，试导出„的公式 f 




• 256 • 光学 


(2) 试问，为使透射光有最大的偏振度，高折射率层的厚度如和低折射率层的厚度4 
应怎样决定？试导出最小厚度的公式； 

(3) 对于氩离子激光， A =514.5 nm ， 以硫化锌为高折射率层，其折射率 n H = 2.38, 以 
冰晶石为低折射率层，其折射率 ni ,= l . 25. 试求?1和的最小值. 



解放大后的多层膜如图2所示.为使从多层膜各界面上反射的光为线偏振光，在多 
层膜内传播的光必须满足布儒斯特定律，再结合折射定律的连等式，可得出玻璃折射率 w 
与 7 IH 和的关系。 

必须注意，当多层膜中的光线符合布儒斯特定律时，在第一个界面上的入射角45。不 
一定符合布儒斯特，因而第一条反射光不一定是线偏振光，但它在全部反射光中只占很小 
的能量，故可忽略. 

为使透射光有最大的偏振度，在每层上反射的 S 分量(垂直分量)应满足干涉极大条 
件，由此可得出和 k 的最小值. 

(1) 如图2,根据折射定律，有如下连等式， 

wsin 45° = = w L sin 5 L ( 1 ) 

多层膜各界面上的反射光为线偏振光时，必须满足布儒斯特定律，即各界面上的反射角与 
折射角之和应等于90°， 

沒 h + 礼 = 90° 

由以上两式，得 


或 


n = 




解出 


v^2~nHCOs^i. = 


_ Znjnli 
ni + nli 


故 



第二章波动光学 


• 257 ♦ 


+ nh 


( 2 ) 


(2〉与玻片堆类似，各层的折射光中多少包括一部分 S 分 M , 为使 S 分 tt 透射最少， 
就要求 *5 分量反射为极大.利用千涉原理，选择适当 的叫和 可使透射光中的 S 分量尽 
可能地少，从而提髙透射光的偏振度分量满足反射极大的条件为 


2 n H t H cos 8 H + 寺= 


2n L ^ L cos^ L — 


A 


k 2 X 


厚度最小时 




得出 


由式 (1) 


ki = ^ ^ ko = 0 

2w H £ H cos<9 H =音 

< 

2 n L t h cos 6 L = 4- 




A 


4”hCOS 汐 H 


tb 


A 


4w l cos^ l 


cos0 H = V1 — sin 2 ^ H 



1 


2 n 2 H 


cos^ L = V 1 — sin 2 ^ L 



1 - 


2 n 


2 


(3) 把题目给定的数据代入式 (2)、（3〉, 得 


(3) 


n = h 57 

tn = 6. 10 X 10 _ s m 


t L = 2. 21 X l ( T 7 m 

2. 224 介质 1 和介质 2 的折射率分别 为〜和 《 2 ，一线 傭振光 从介质1向两介质的 
界面入射，振动方向与入射面的夹角 a 称为振动方位角.试求反射光和折射光的振动方位角. 

解 反射和折射不仅涉及光传播方向的问题，还涉及能量分配以及偏振态和相位变 
化的问题.反射定律和折射定律确定了反射光和折射光的传播方向，菲涅耳公式则掲示反 
射光、折射光的振幅及偏振态与入射光的关系•求解本题的依据即在于此. 

已知入射光为线偏振光，其振动方位角为 a ， 如图所示.把入射振动分解为与入射面 
相垂直的 S 分量和在入射面内振动的 P 分量，它们分别为 

Ei $ = E 0 sina 


E XP = E 0 cosa 




入射面 


入射而 






E\ f 


M 光 




反射光 


式中^是入射光的振幅*根据菲涅耳公式，反射光的相应分量为 


sin(A • - 0 2 ) 

sia(<?i + 夕 2 ) 


E 1S 


芯 1尸 


式中 A 为入射角為为折射角.所以，反射光的振动方位角 Y 满足 


tan〆 


\gisl 
I E\ P I 


sin(O l — 0 2 ) 
sin(^j + 汐 2 ) 


tan(Oi + 
tan(^ x — 




cosCffj — d 2 ) 
cos 〈乂 + 夕 2 ) 


tana 


由折射定律 


TtiSinSi = n 2 sin6 2 


代入 tanY ，得 


cos^ x Vnj — njsin 2 ^! + nisin 2 ^； 


w = 平— … 1 1 — 。 (1) 

cos^i V nl — n\sm 2 d l — w^in 2 ^ 

必须注意，入射光的两个分量和是从同一振动分解出来的，有固定的相位关 
系.经反射后，每个分量的相位改变是0或 7 T ， 故 E ' lS m 五 k 之间的相位差为0或 7 T , 叠加后 
所得反射光仍为线偏振光.但在 叫 > n 2 ，且入射角6大于全反射临界角时，将发生全反 
射，此时两分量因反射而引起的相位改变不再是0或 7 T ， 而是取由入 射角义 决定的任意 
值，叠加后所得反射光一般为椭圆偏振光，式 （1) 将失去意义. 

对于折射光，由菲涅耳公式，其 S 分量和尸分量为 

r> 2 cos & sin ^ ^ 


Ezs 



sin(d l + Bi) 
2cos 夕】 sin 沒 2 


Eis 


siniSx + 沒 2 )cos ( 沒 ！ 一沒 2 ) 




折射光的振动方位角 a 2 满足 


tana. 


^2 S 

E 2 J > 


cos — S 2 )tana 


2. 225 一束自然光从空气入射到空气-玻璃界面，入射角的= 30。， 玻璃折射率 n = 
1.50. 试求反射光的偏振度. 

解上题入射光是线偏振光.本题入射光则是自然光，但同样可分为 P 分量和 S 分 
量且振幅相同，并由菲涅耳公式求出它们的振幅反射率 • 由于反射光的 S 分量和 P 分童 
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振幅不等，所以是部分偏振光，其偏振度容易求出. 
由折射定律，折射角为 


6 Z = arcsin 


^ sin ^ 1 


19- 47° 


由菲涅耳公式, S 分量和分量的振幅反射率分别为 


r s 


n^cosd-j — n 2 cos^ 2 
nicos^i + n 2 cosd z 


cosdi — ncosdz 

cosdi 4- wcos 汐 2 


— 0.240 


_ n 2 cosO l 一 niCOS$ 2 — ncos$i 一 cos^ 2 _ 

Tp n 2 cos& l + n x co^d z ~ ncos&i -h cos$ 2 • 

相应的光强反射率为 

R $ = r % — 0. 0576， Rp = rj > — 0. 0253 
反射光中 S 分量和 P 分量的光强分别为 


Is 


Rsl；s = Ip 


RpI 


RpI ^ 


式中 /, s 和 O 是入射光 S 分量和尸分量的光强， A 是入射光的总光强.因入射光为自然 

光，故有 &=/*==+/, ■•反射光是部分偏振光，其总光强/总可以看成是由非偏振成分的光 
强 h 和偏振成分的光强 / a 组合而成，因 S 分量和尸分量是不相干的，故 


7* = / s ~ /p = 


Rp ) 


/ 总 =+ / 非 = 6 = 'TrltCRs + Rp) 


由偏振度的定义，反射光的偏振度为 


P 


/偏 


jhiRs - Rp ) 


1偭+ I 非丄 


I ^ Rs + Rp ) 


0, 0576 - 0. 0253 


39% 


0, 0576 + 0. 0253 
2. 226自然光从空气到玻璃 (n = l . 50) 以布儒斯特角入射. 

(1) 试分别计算垂直分量 CS 分量)和平行分 SCP 分量)的振幅反射率 r ， 光强反射率 
R 和能流反射率以及振幅透射率〖，光强透射率 r 和能流透射率7% 

(2) 试求折射光的偏振度. 

解通常，自然光在介质界.面上反射后，反射光为部分偏振光.但当入射角满足 


Ob = arctan —— 

«0 

时，其中„。和分别为入射介质和折射介质的折射率，反射光为垂直于入射面振动的线 
偏振光，〜称为布儒斯特角或起偏振角. 

计算 S 分量和 P 分量的 r ， R，~R 以及 t ， T，T 的依据是菲涅耳公式.由于入射角为布 
儒斯特角，入射角与折射角之和为 I ，光强是指平均能流密度即坡印亭矢 M 的时间平均 



值，能流则等于光强与光束横截面积的乘积.反射光与入射光在同一介质中，且光束横截 
面积相等;折射光与入射光在不同介质中，且光束横截面积不等，这是值得注意的. 

(1) 由菲涅耳公式分量的振幅反射率^和振幅透 射率& 分别为 


Wicos^ — n 2 cos^-> 
^2 • : 

n r cos 6 i + n 2 cos ^ 2 

2« iCOs^i 

nicosd ] 4 - n 2 co &8 z 

p 分量的振幅反射率 ^ 和振幅透射率^分别为 

n ? cosd x — n \ QOsd z 
n 2 cosdi + Mjcos ^ 


sin (^! — $ 2 ) 
sin (^ + <? 2 ) 

2 sin ^ 2 cos^ l 
sin ( 汐 ！ — $ 2 ) 


tan (A — $ 2 ) 
tan (6?! 十汐 2 ) 


式中 ni = \ y m 


_ 2 niC 0 s$^ ___2cos^ 1 sin^ 2 _ 

p n 2 cos$i + niCOS& 2 sin(& + 0 2 )cos ( 夕 ！ 一沒 2 ) 

1. 50， A 为入射角，氏为折射角.因入射角为布儒斯特角，故有 

6% = 6b = arctann = arctanl. 50 = 56. 3° 


又 


0 \ + 0 : 


代入 rs 和 n > 公式，得 


sin(56.3°- 33, V) 
sin(56, 3° + 33. 7 。 


一 0, 384 


反射光与入射光在同一介质中，且横截面积相同，故 S 分量和 P 分量的光强反射率和 
Rp 以及能流反射率馬和心分别为 

^■s ~ I ^*5 1 2 ~ 0. 148» R.p ^ 0 
Rs ~ | 1 2 = 0, 148，及 jp = 0 

对于折射光，把^和化 代入& 和得 


2sin(9 2 cos^ 篇 2sin33. 7°cos56. 
sin(d x + 夕 2 ) 一 . 7c 


0.616 


sin 


= 2cos 乂 sin 久 _ 2cos56. 3°sin33. 7° _ 

P ~ sin (乂 + e 2 ) cos ( e i — 62 ) ; C0S(56. 3° - 33* 7^) = °* - 

因折射光与入射光在不同介质中,光束横截面积也不同，故光强透射率和能流透射率并不 
简单地等于振幅透射率的平方•所谓光强是指平均能流密度即坡印亭矢量的时间平均值， 
为 


£o€r 

MoMr 


E 2 


式中芯为电矢董的振幅•因外〜1，真空中光速^ 


，折射率 


V ^rMr 


e r ，上式 




可写为 
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3 = — nE l 

2 cMo 

所以光强与 n £ 2 成正比，光强透射率为 

T = ^ = % 2 

W 1 

5分量和 P 分量的光强透射率分别为 


T, ^ ^ £ | = ,4 ^ 0. 569 
T P = ~tj> = ntp = 0, 667 


能流等丁光强与光束横截面积的乘积，而折射光束与入射光束横截面积的比值为 


COS $2 

cosdi 


故能流透射率为 


T 


S 2 cos ^ 2 n z cos$^ 


Sicosdi rtiCOsOi 

代入数据， 5 分量和 P 分士的能流透射率分别为 


t 


COS 

cos 汍 


T 


T s 


cosd 2 

cos 汉 


T s = 0- 853 


T P = 


cos 8 2 

COS^I 



p 分量的能流透射率是预料之中的，因为入射光以布儒斯特角入射 ( A = 知)时，反 

射光中不包含 P 分量成分，入射的 P 分量的能量全部透射. 

(2) 折射光为部分偏振光，由偏振度定义，其偏振度为 

r Tp — 丁 s Tp — T s 1 — 0. 853 „„„ 

T P + Ts T P -h T s 1 + 0.853 y 


2. 227 玻片堆玻璃板的折射率 《 = 54,放置在空气中，自然光以布儒斯特角入射. 

(1) 试求通过第一、二、四块玻璃板后的偏振度； 

(2) 为了使得从玻片堆射出的偏振光达到99%的偏振度，试问至少需要多少块玻璃 
板？不考虑由吸收和散射等原因引起的光能损失，也不考虑多次反射. 

解设入射自然光的强度为，则入射光中 S 分量和 P 分量的强度各为 J 。. 因入射 
角为布儒斯特角， P 分量完全不能反射，故通过各板后的偏振光中 P 分量的强度始终为 
U 利用反射和折射时的菲涅耳公式，可求得通过各板后 S 分量的强度.再按偏振度的定 
义求偏振度. 

(1) 入射光以布儒斯特角入射，故入射角为 

Si — arctanw — arctanl . 54 = 57° 

由折射定律，玻璃板中的折射角为 

卜33。 


由菲涅耳公式 , s 分蓳通过一个界面的振幅透射率为 



一 2 sin ^ 2 cos^i 
ts — sin (^ + 6 2 ) 

对每个界面，入射角均为布儒斯特角，故有 

+ ^2 — 90° 

代入 


t s = 2 sin 泛 geos % 

式中 仏和久 如图所示.把上述一般公式应用到第一块玻 
璃板的上、下两个界面，振幅透射率分别为 
-- 1 = 2 sin ^ 2 cos ^ 

设 、= 2 sin^cos ^ 2 

- | V ~ 故通过第一块板的总振幅透射率为 

* &] (^)i = — 4 sin ^ 2 cos ^ 1 sin ^ 1 cos ^ 2 = 0. 8346 

同理，两块板的总振幅透射率为 

Os ') 2 = (^ 5)1 = (4sin^ 2 cos^ 1 sin^ 1 cos ^ 2 ) 2 = 0. 6965 

四块板的总振幅透射率为 

(心）4 = (^ s)i = (4 sin ^ 2 cos ^ 1 sin ^ ] cos ^ 2 ) 4 = 0. 4852 
通过第一、二、四块板后，^分置的光强依次为 

{1$)\ — (^)f/o = 0. 6965/ 0 
CD 2 = = 0. 4852/ci 

Ush = Os)Uo = 0. 2354/o 

前已指出，通过任何板后 P 分量的强度始终保持为/。，按偏振度的定义，通过第一、二、四 
块板后的偏振度依次为 


0.4852 


/ 0 — 0. 6965/q 
io + ()• 6965/ 0 


1 - 0, 6965 
1+0. 6965 


17. 9% 


Pz 


1 - 0, 4852 
1 + 0. 4852 


34-7% 


61/9% 


p — 1 一 0 . 23 54 _ q 0 / 

尸 4 _ 1+ 0.2354 _ 61 . 9X 

(2) 由前3分量通过 W 块板的总振幅透射率为 

( ts)N = = ( 4sind 2 cosd l sin8 l cosd 2 ) f< = 

分量的相应强度为 

(D_w ^ (^5)1^0 = (0* 834.6 〉 2 八 /| 

尸分量的强度仍为 J 。， 故通过 iV 块板后的偏振度为 


(0. 8346) 


Pn 


1 -(0. 8346 产 
1 + <0-8346) 2N 


(0. 8346) 


1 — Pn 
1 + Pn 


两边取对数，得 
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2 Mn (0^ 8346) = In } ~ ) 

1 十 -^ A r 


即 


要求 


代入，得 


In 


N 


1 一 Pn 
1 + Pn 


2in(0. 8346) 


尸 n = 0, 99 


T 0,01 

n 1 99 

^ = 姉.8346广 14 . 6 

故至少需要15块板,才能使从玻片堆射出的偏振光达到99%的偏振度. 

2. 228线偏振光向电介质的界面入射•试证明，在全反射条件下，反射光一般为椭圆 
偏振光. 

解在全反射条件下，折射角不再具有实数值而是虛数.代入菲涅耳公式算出的 S 
分量和 P 分量的振幅反射率都是复数，其模等于1，表明能量全部反射;其幅角不为零且 
不等，表明反射前后，分量和尸分量的相位均有所改变，且反射光中 S 分童和 P 分量之 
间有一定相位差(入射光为线偏振光，其 S 分量和尸分董的相位应相同），合成椭圆偏振 

光‘ 


设电介质1，2的折射率为心 ( Wl > 〜）,入射角&大于全反射的临界角，即 


sin ^ > — = n 

ni 

由菲涅耳公式，反射光中 S 分量和 P 分量与入射光中相应分量的振幅比为 



nicos^x 

一 n 2 cos$2 

cos^j — ncosdz 

Es' 

nicosdi + n 2 cos$z ^ 

cosdi + ncos^ 2 

E Pl 

n 2 cos0i 

—— niCOs^ 2 

ncosdi — cos 汐 2 

Epi 

w 2 cosA + niCOsd 2 

ncos% + cos 沒 2 


式中^为折射角，在全反射条件下, COS & 为虚数，有 


COs ^ 2 = Vl — sin 2 沒 2 



1 — ^rsin 2 ^! 


代入菲涅耳公式，得 



sin 2 ' = 丄 V sin 2 ^! — 


is ! 

五 S 1 


cos 力 


i V 


sin 2 ^! — 


cos 汐 1 + i v sin 2 ^! — 


Epi n 2 cos^i — i V sin 2 ^i — 


E s 


si 


2 cos^ a + i V sin 2 ^ — 


令 


= cos^i i Vsin 2 ^ — n 


= w 2 cos^i + i V sin 2 ^ — n 


或写成 


2 S = |2 s |e^, % = arc tan 


sin 2 乂 - 

COS^J 


2i> = 12j> I t x9p i <pp 


arc tan Vsi ， 〆 

7l C COSUi 


则菲涅耳公式可写成 


五 51 

in 


2 i 

T s 

T P 


t 2 S | e ^ 

\2^ |e _ 吟 
Hie 吟 




iZ?p 


上式表明，在全反射条件下， S 分量和 P 分量的振幅反射率|^和|^都是复数.其模都等 

乜51 ^P\ 

于1，表明反射光 s 分量和尸分量的振幅都与入射光相应分量相同，即能量全部反射.其 
幅角分别为 一2 件和 一2 势，表明反射前后 S 分量和尸分量的相位有了不同的变化.因入 
射光 S 分量和尸分量同相位，故反射光中 S 分量和尸分量的相位差占为 


2( 钤一钤） 


arc tan 


sin 2 ^i — n 
n z cosd x 


arc tan 


sin 2 di — n z 
cos ^ 


2arc tan 


sin 2 ^ — n z / _1_ 

cos^! 1 n 2 


sin z 6i — n z 
n z cos 2 6 x 


cos^ V sin 2 ^i — n 2 

- 2arc tan L ^ 


式中，光从折射率 ni 的介质射向折射率 n 2 的介质.上式表明，只要入射的线偏 

W 1 

振光的方位角《关0或 f ， 即只要入射线偏振光的 S 分量和尸分量均不为零，则因反射光 

的 S 分量和尸分量之间有相位差 A 故合成的反射光一般为椭圆偏振光. 

2.229 界面两侧的折射率分别为叫和《 2 .光从折射率为〜的第一介质以入射角 A 
入射，经界面反射.定义 *5 分量和 P 分量的振幅反射率之比为 


rp 

r s 


试证明，第二介质的折射率为 


m 

Wising 

m 


1 + 


1 一 G 


) 2 tan ^ ； 


• 螫 i 、 2 j g ! 1 」 

本题的结果提供了由已知的 A ， A 以及测定的 G 来求 w 2 的方法.这种方法适用于包 
括金属在内的各种介质， 
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解由菲涅耳公式， S 分量和尸分量的振幅反射率分别为 


r s 


rticosdi — n 2 cos ^ 2 
HiCOsOi + n 2 COvS^ 2 ^ 


r P 


7 l 2 COSd { — WiCOS^z 
n 2 cos 汐 i + niC0s6 z 


两者之比为 


广 rp ( n 2 cosdi — n 1 cos ^ 2 )( w 1 cos ^ 1 + w 2 cos 夕 2 ) 

r s ( n 2 cosO x + ^ 1 cos ^ 2 )( w 1 cos^ i — n 2 cosd 2 ) 


即 


«|cos^iCOS^ 2 + nin 2 (cos 2 d l — cos 2 %) 


1 一 G 
1 + G 


njcosd^cosdz — 0 


由折射定律，有 


cos 伏 


V n\ — Wjsin 2 ^! 


( 1 ) 


代入式 (1), 得 


即 


所以 


(«2 — n\)cosdi n \ 


nfsin 2 汐）+ n x { n \ — nl ) sin 2 6] 


_1 一 G\ 
1 + Gl 



y nl — nls \ n z $i 


= niSind ^ 


1 - Gl 
1 + G ) 


tan^i 


n 2 = nisi 


吨 [i + ( 


1 -G ， 
1 + 


tan 2 ^ 



已知〜和 a , 测出两分量反射率之比 g , 即可由上式算出第二介质的折射率这是求„ 2 
的一种方法. 这种方法也适用于金属介质，对于金属， G 是一个复数，可由此求出金属的复 
折射率_ 


2.230 试问用两个透光轴未知的偏振片及一个快轴方向已知的+波片，怎样确定另 
—个+波片的快轴和慢轴. 

解 （1) 先使两偏振片处在消光位置，这时两偏振片的透 光轴； ^和的方向相互 
垂直. 


( 2 )保持两偏振片的相对位置不变，在两偏振片之间插入快轴方向 A 已知的士波 
片.（对于波长为 A 的单色光，能使 o 光和 e 光产生 j 的光程差的晶片叫做该单色光的+ 

4 4 

波片.光程差的产生是由于0光和 e 光在晶片中的传播速度不同即相应的折射率不同，传 
播较快的那种振动的方向就是波片的快轴，与之垂直的是慢轴.）从偏振片(起偏器)射出 

的是沿 M 方向振动的线偏振光，当爪与十波片快轴方向的夹角不等于0或 f 时，经士 
波片射出的一般是椭圆偏振光，再经第二个偏振片（检 偏器） 射出的是沿 iV 2 方向振动的 

线偏振光，不 消光. 仅当与快轴垂直或平行时，透过 | ■波片的仍是沿振动的线偏振 
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光，它经检偏器后消光.因此，把+波片放在两偏振片之间，转动 +波片 ，使重新达到消光， 
此时+ 波片的快轴与平行或垂直. 

(3) 再插入待检的 +波片 ，旋转至重新消光（两偏振片及上述已知快轴方向的+波片 
保持原先的位置不动）.此时，两 +波 片必定是快轴与快轴相重合，或者是快铀与慢轴相重 
合.前者构成 +波片 ，后者构成零波片.只需判断属于哪种情形，就可由已知 +波片 的快轴 
方向确定未知■^波片的快、慢轴方向. 

(4) 为此，将起偏器的透光轴 iv / i 顺时针旋转45°角，若两 +波片 构成零波片，则从起 

4 

偏器 iV 3 射出的线偏振光经零波片后是振动方向不变的线偏振光(即沿方向振动），将 
检偏器的透光轴也顺时针转45°角后，可重新消光，如图1所示.图1中 Oi 和0 2 表示 

两+波片的快轴方向相互垂直， （况） 和 OV 2 ) 是起偏器和检偏器原先的透光方向 ，况和 
N 2 则是分别顺时针旋转45°后的透光轴方向. 


o'm 

I 

I 







O u Ot(N,) 

I 


\ 



M , 的 


\ 1 / 

/ \ 

-- 1 - Y 

、 1 / 


、 I / 

\ / 



\ 1 / 

\i/ 

om) 

mb _ 

\ 1 / 

- 米 - 

/T\ 


/T\ 

/ i \ 

I 

/ 1 \ 

〔 — i — 1 

U J 



-丄 （ M ) 


图1 


图2 


若两个士波片构成了]■波片，如图2所示，则从起偏器％射出的线偏振光经两个+ 
波片构成的 i 波片，其振动方向要转过90°魚，故检偏器的透光轴 AT 2 需逆时针旋转45。角 

才能达到消光.图2中的<^和0 2 是两个 j 波片的快轴方向，两者重合.（八\)和（％ 2 )是起 

偏器和检偏器原先的透光轴方向，是起偏器顺时针旋转45°后的透光轴方向， AT 2 是检 
偏器逆时针旋转45°后的透光轴方向. 

由此，待测的+波片的快轴或慢轴方向可以确定， 

2. 231 已知入射光为单色右旋圆偏振光.试利用一透光轴已知的偏振片确定由方解 
石制成的 +波片 的光轴方向. 
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解方解石波片的光轴方向即快轴方向.若取方解石制成的+波片的快轴为^轴，慢 

轴为^轴，则入射的右旋圆偏振光可分解为工和^两个分量.^分量比工分量超前 | ■，经 

+波片后分量又比工分量超前 f ， 总的相位差为 a 故入射的右旋圆偏振光经 | 波片 
后射出的是在图中第二象限和第四象限振动的线偏振光. 
a) 令入射右旋圆偏振光 先经+ 波片,再经偏振片. 

(2) 旋转偏振片，当偏振片的透光轴 iV 与 经+波 片射出的线偏振光的振动方向垂直 
时，就达到消光. 

(3) 达到消光时，偏振片透光轴 W 的位置如图所示，把 W 逆时针转45°角，即得方解 
石波片的光轴方向(亦即图中^轴的方向). 


>*( 去波片快轴) 



2.232 通过尼科耳棱镜观察部分偏振光.当尼科耳棱镜从光强为极大的位置转过 
60°角时,光强减为一半.试求入射的单色部分偏振光的偏振度. 

解由于入射光是部分偏振光，旋转尼科耳棱镜时，可以观察到最大光强和最小光 
强，相应的尼科耳棱镜的主 截面# 应处在两个互相垂直的位置上，如图所示.最大光强和 
最小光强分别表示为和 

当 W 从最大光强的位置转过任意〃角时，在该位置观察到的光强为 

1(a) = /maxCOS^ + JminSin 2 ^ 


由题设，当《=60°时，有 


= 60。）= - r/max + 


音 = y 


L 


故 


^raax == 


由偏振度的定义,入射部分偏振光的偏振度为 


P 


J max ^mtn _ 

I mnx + J min 2 


50 ^ 


2.233 已知水晶对钠黄光的旋光率 《=2 l .75°/ mm , 求 



左右旋圆偏振光折射率之差 An . 

解由旋光率《与折射率差之关系 




得 


An 


Xa 


oi nc 

(5893 X 1 CT 7 ) X ^ 7 - 121 X 10 

ioU 


2. 234 对 A =5893 A 的钠黄光，石英旋光率 «=21. 7°/ mm . 若将一石英片垂直于其 
光轴切开，置于两平行的偏振片之间.问使透射光强最小，石英片的最小厚度. 

解 < p=ad 

当 f =(2々 + l )}, 光矢量将旋转90°,而无法透过 P 2 •取 A = 0 .故 




90° 
21 . 7 


4* 15 mm 


2. 235 垂直于光轴切出厚度为 1.0mm 的石英片，放在两平行的尼科耳之间，它对 
某一波长光的偏振面旋转了 20°. 试问石英片应多厚,才使该系统的波长的光完全消失？ 

解 A // PZ .所以须使光的偏振面旋转90°才能消光. 

9 i = a d x 
9 z = a d z 
仍 / 科 = 

(^2 = = 1 X 90/20 = 4* 5 (rnm) 

2. 236 钠光以最小偏向角条件射入顶角为 60° 的石英晶体棱镜，棱镜中光轴与底平 
行.求出射的左、右旋偏振光之间的夹角.已知石英对钠黄光折射率〃 =1.544, 对左旋、右 
旋圆偏光折射率之差 

An = n L - w R = 7. 121 X 10— 5 

解如图，所谓以“最小偏向角入射”意即 
选取合适的入射角，使光线经第一折射面后平 
/~\ 行棱镜的底边.本题棱镜底边平行光轴，故光 

/ \ \ AS 线在水晶棱镜内部沿光轴传播，它将被分解为 

_左旋光和右旋光，折射率分别为机和 KR ，它们 

- -X 经第二折射面后就有不同的偏向角氕和知. 

L -^ 考虑到在第二个折射面 R 光和 L 光的入射角 


右旋石英 nR<C^L 


近似于 （90 e — 60°) = 30°，应用折射定律有 


w R sin 30° = sin ? 


« L sin30 o 士 sitiz.L 


simL 一 smiR 


(n L — « R ) 


有 
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其中 



K + 




=VI - (1. 544 X 0. 5) 2 〜 0. 6356 

An 〜 7. 121 X 1 CT 5 , 最后得到出射的两束左右旋圆偏振光传播方向之间的夹角为 

^8 ^ : 〜 5, 6 X 10、 s rad & 12“ 

2 cosz 

2. 237 纯蔗糖溶液的旋光率 a =6. 65 ° /cm • ( g / cm 3 ). 今有纯度未知蔗糖溶液，浓度 
c = 20%， 即每百立方厘米溶液中有 20g 蔗糖.如线偏光经过厚度 J=20cm 的溶液，偏振 
面旋转了 25%求这种蔗糖的纯度，即纯蔗糖占的百分比. 

解 偏振面转角 P 与溶液浓度 c 、 旋光率 a 和厚度 d 关系为 

cp — acd 

代入 65 °/cm ♦ ( g / cm 3 ) 和 d =20 cm ， 得到对应于偏转角 f =25。 的纯蔗糖浓度为 c = 
0. 188 g / cm 3 . 现未知纯度的溶液浓度为20%，即 ^-0. 2 g / cm 3 , 得纯度 



CL 188 
0 . 20 


U% 


2 . 238 如图1所示，两束同频率的平行光与 z 轴的夹角 为仏和 仏，它们分别为左旋 


圆偏振光和右旋圆偏振光，光强分别为 A 和，同时沿平面入射到位于^平面的屏 
幕上. 试求屏幕上的干涉强度分布和反衬度. 



图1 图2 

解 如图2所示，设入射左旋圆偏振光的旋转电矢量为 A : ，其传播方向与 z 轴的 
夹角为釓在垂直于的平面内取直角坐标 oc ， y ), 毛 在该平面内作圆运动，圆运动可 
分解为沿工和 y 方向的两个垂直振动，它们的振幡分别为乂 u 和，其大小为 



两垂直振动之间的相位差为 
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9iy — 

圆偏振光的强度为 


— Af x -h Afy — 2A\ 

把振幅分解成和两分量， 

Aly = AyCOsOi = -AiCOS^i 
A\ z = i4ysin^ } = 

由于只是 / liy 的投影关系，所以 A _ r 与 Ziy 之间的相位关系即为^与 Ajt 的相位 
关系，即 


9ly — 9ix= — 



( 1 ) 



入射的右旋圆偏振光的强度为 


总之，入射的左旋圆偏振光在屏幕上可以分解 
成沿工轴的三个垂直振动，它们的振幅分 
别为振动与 x 振动之间的相位 
差由式 (1) 给定. 

同理，如图3所示，沿尺 2 方向传播的右旋 
圆偏振光也可在屏幕上分解为沿袖的三 
个垂直振动，它们的振幅分别为 

A ， 2x ~ Az 

A Zy = A 2 yCOS^ 2 = A 2 cos^ 2 
A Zz — — A 2 ysin^ 2 = — A 2 sin6 2 

y 振动与: r 振动之间的相位差为 

9 ly — %x =》 ( 2 ) 


^2 — ^\x A\^ = 2A\ 

在屏幕上任取一点 p ， 两光束在该点的对应分量之间将产生相干叠加，可分别求出三 
分量的相干强度八， / y ，/ t ，于是总强度为 

1 = lx + A + /【 


根据上述分析，每束入射光均可分解为 

三个垂直振动，它们的振幅为 



^■Ix = 

= 



1 Ay = 

= AiCOs ^ 

(3) 


-Aljr = 



> 

Agar = 

^2 



^Zy = 

A 2 COS ^ 2 

(4) 


<A 2t = 一 A 2 sin $ 2 

两束光在 p 点叠加时，对应分量进行相干叠加，每种分量的相位差由初相位之差和光程 
差△决定，与 A 相应的相位差占为 
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^2^ 

A 

沒和 d 只与/>点的 3 ;坐标有关，且对三种分量均有相同值，设工分量的相位差为也，则 

= ( 科 X — 仍 : T) + < 5 * 

式中和終^为两个 I 振动的初相位 . 3 /分量的相位差为. 

S y = (% —奶 y ) + 3 = i<hy — 〜）— C9ly — 队.）+ (仍 x —化）+ 咨 

把式 a )、（ 2 ) 代入，得 

心= ( 化— fix ) + ^- h 7 C = ^ + 7 t 

由式 (3)、 U)，Z 分量的振幅反号，这是由投影引起的，说明两个2振动之间存在的附加 
相位差，若以 A 为基准，则有 


A = + 兀 

总之，对应分量之间的相位差若以工振动为基准，则 > 分量的振动之间存在由圆偏振光 
本身引进的附加相位差，而 2 分量之间则包括因投影引起的附加相位差. 

由一般的干涉原理，三分量的干涉强度分别为 

Au + AL 4- 2A lx A u cosd x 

Iy = A\y -J- A\y "4 - 2A.\yAi2yCOSdy 
=A\y + A\y — 

/ A\ x + A\ k 4 - 2^4 U i4 2JC cos(^ 

= A\ z + A\ z — 2^l u ^l 2 *cos^ 

由式 (3)、(4) 

lx ~ A\ A\ 2i4ii4 2 cos^ 

I y == A\cos z $ 1 + AIcos z 6 2 — 2A 1 -A 2 cos^ i cos^ 2 cos^ x 

It — 」 fsin 2 A + Alsin z 6 2 + 2^ l ^ 2 s in^ 1 sin^ 2 cos^ ;r 

总光强为 


I — I x + I y + I z 

— 2 CA \ + Ai ) + 2乂1^4 2 0。$1 — 2 A 1 A z cos (& } + & 2 ) c os^ x 
= 2 (Af + A2 ) + 2A \ A2^1 ~■ cos (沒 i + 沒 2 〉] cos《 x 


故 


7\ = 2Af f 1 2 = 2A\ 


/ = Ji + J 2 + V/i/ 2 [l — cos(A + 沒 2)]cost (5) 

干涉极大时有 cosA = 1 ， 干涉极小时有 cos ^= — 1 ， 故 

■^max ^ ’1 + ’2 + ■ V / j/zCl — COS(A + 沒 2 )] 

^min = I \ I2 — I \ Iz [_\ — COS ($ + 汐 2 )] 


干涉分布的反衬度为 


解 从狭缝&和 * s 2 射出两束圆偏振光，它们均可分解成两个互相垂直的振动，一个 
振动垂直于图面(垂直于晶片光轴），另一个振动平行于图面(与晶片光轴方向一致），两垂 

直振动之间的相位差是土 "1( 或它的奇数倍)，若札=及 2 ，则从&和&射出的圆偏振光 

完全相同，即分解后的两对垂直振动无论是振幅或相位均上下对应相等.上述垂直和平行 
两种振动在幕上形成各自的干涉条纹，两套条纹的间距相同（因条纹间距仅由 D j ， A 决 
定) • . 

当&后放置晶片后，由于晶片对垂直振动和平行振动有不同的折射率，分别为72。和 
〜，因而在幕上一点叠加时，两种振动的光程差将出现差异，从而产生不同的千涉条纹. 
或者说，由于晶 片的; 2。 和 &不等 ，幕上两套干涉条纹间将产生相对移动，晶片的厚度决定 


y = 7^- y ^ - r~rfci - cos (呙 + 

^ max \ * min 』1 十 』2 

由强度分布公式 (5) 可知，当 

h = h = /») = o 

时，强度分布公式简化为 

I = /o[2 十 （1 — COS2^)COS^] 

8=0 

当两束圆偏振光沿同一方向正入射时， 

I = 21 0 

干涉项消失，屏幕上将是光强均勻的分布.事实上，干涉项是入射电矢量 z 分量的贡献，当 
沒=0时 ， A 2 =0, 当 

6^0 

时，反衬度为 

/ = 2(1 - cos 2<9) 

可见 j 越大 w 分董也越大，干涉项和反衬度7就都 越大; 反之 J 越小，:/也越小 
时，反衬度/=0. 

2. 239 如图所示，在杨氏双缝干涉实验装置中，以单色圆偏振光照明狭缝心在一条 
狭缝& 后放置一方解石晶片，晶片的光轴平行于图面和晶片表面，晶片的主折射率为 n 。 
和^试求幕上千涉条纹的反衬度为最大和最小时晶片的厚度 
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了相对移动的大小，从而决定了条纹的反衬度. 

入射到晶片的圆偏振光可以分解成垂直于光轴和平行于光轴的两种振动，它们穿过 
晶片的光程各不相同，垂直振动为平行振动为〜/，它们与从 S 2 射出的对应振动相干 
叠加时，产生不同的附加光程差.对于垂直振动(对应晶片中的0光），附加光程差为 

A, = (n 0 — l)t 

对于平行振动(对应晶片中的 e 光），附加光程差为 


附加光程差之差为 


么 = (M e — 1), 


当 


A> 一厶 e = (jl 0 — n e )t 


A 0 — ^ = kX y k = 1,2,3,… 


时，两套干涉条纹的极大值与极大值重合，极小值与极小值重合，反衬度 7-1 最大，条纹 
最清晰，此时晶片厚度《应满足 


kX 

n 0 — n e 


k = 1，2,3,… 


当 



k — 0,1 ， 2，… 


时，一套条纹的极大值落在另一套条纹的极小值,反衬度 y 最小，此时晶片厚度？应满足 

是 = 0 ， 1 ， 2，… 

n 0 一 n t 

在后一种情形， o 振动和 e 振动穿过晶片后产生的附加相位差为 



A<p = 


2]t 

T 


(n 0 — n e )t = 


(2k + 1)tc 


两垂直振动仍合成圆偏振光，只是旋转方向与入射圆偏振光的旋转方向相反.于是幕上任 
一点将是两个旋转方向相反的圆偏振光的叠加•对实际的杨氏干涉装置且观察范 
围有限，此条件下可忽略电矢量的 z 分量，由上题可知，叠加后的反衬度7=0,为最小. 

2 . 240 波长 A = 500 nm 的线偏振光沿 2 方向传播，其电矢量振动方向与工轴夹45° 
角，通过一克尔盒，盒长/ = 1. 0 cm ， 盒内介质在: r 方向的电场作用下变为各向异性，主折 
射率之差为 


n x 一 n y = KE 2 

式中五为电场强度，比例系数 iC = 2.5 X 10_ s mVV 2 , 〜和〜分别是振动方向为: c 和; y 时 
的折射率. 

(1) 如图1所示，在克尔盒后放置一偏振片，其偏振化方向与入射光的振动方向垂 
直.试求透过偏振片的光最强时电场强度五的最小值. 

(2) 如图2所示，将上述克尔盒放置在杨氏干涉装置的双缝之后，克尔盒的上半部加 
x 方向的电场,下半部的电场强度保持为零.连续改变上半部的电场强度,幕上干涉条纹 
的反衬度将出现周期性的变化.忽略光在克尔盒中的折射偏离，试求反衬度7=0和7=1 



振 

光 






幕 


图1 图2 

时的电场强度值. 

解 （1) 如图1所示，入射线偏振光进入克尔盒后分解成两种振幅相同、互相垂直的 
振动，其一的振动方向沿 X 轴，相应的折射率为〜，另一的振动方向沿 J 轴（垂直于图 
面），相应的折射率为穿出克尔盒后，两振动之间产生的相位差为 

△ 沪 = — 7ly)L 

一 般合成为椭圆偏振光，当△炉==2^:(々==0，1，2,…）时合成为线偏振光，振动方向与入射 
线偏振光相同，因而不能透过偏振片.当 Ap (沒 + l )7 ta = 0, l ，2, …）时也合成为线偏振 
光，但其振动方向相对入射线偏振光转过90°角，因而与偏振片的偏振化方向一致，透射 
光最强.根据所要求的 Af 值即可算出所需的电场强度. 

如图1，从克尔盒射出的两垂直振动之间的光程差为 

△ =( 〜一 n y )l = KEH 

相应的相位差为 

5 = 2 ^=斧 KEH 


当 

B = {2k + l)7t, k = 0 ， 1,2,… 

时，从克尔盒出射的光为线偏振光，且振动方向相对原入射线偏振光的振动方向转过 
90% 即其振动方向与偏振片的偏化方向一致，透过偏振片的光最强.此时 

d = ^KE z l = + l)7r 

取是 = 0, 即得所需电场强度的最小值为 


E 2 


A 

2KI 


5 X 10~ ? 

2 X 2. 5 X 10 -6 X 10 


10(V 2 /m 2 ) 


3. 2 V/m 


(2) 如图2,从克尔盒上半部射出的光一般为椭圆偏振光，特殊情形为线偏振光.从克 
尔盒下半部射出的光始终是线偏振光，其振动方向与入射的线偏振光相同（因£ = 0,介质 


无双折射性).若上半部光束为线偏振光，且振动方向与入射线偏振光的振动方向垂直，则 
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上、下两束光不发生干涉，反衬度7 = 0•若上、下两束光的振动方向一致，则将产生干涉， 
由于两束光的振幅相等,反衬度 7=1. 


汐= (2 A + 1)« 

时，上、下两束光的振动方向互相垂直，不发生干涉，故反衬度 

r = 0 

此时有 


E 2 


d 




2k 

T 


KEH = (2k -}- 1)tt 


20U + 


V 2 / na 2 ，々 = 0 ，1，2, … 


当 



d = 

时，上光束的振动方向与入射线偏振光振动方向相同，即上、下两光束的振动方向一致，将 
发生干涉，反衬度 


此时有 



d 


气 KEH 


Zkit 


E 2 = k ^ = 20 kV 2 / m 2 , 


k = 0,1 ， 2,… 


E = vWV/m 

当五取其他值时，反衬度7介于0和1之间，当 E 从零连续增大时，反衬度7将从1 
变到0,再从0变到1，如此作周期性变化•从解题过程可以看出，题解与入射光偏振方向 
与: r 轴夹角并无关系. 

2. 241 —线偏振光垂直入射到磁光介质板，板厚为 L ， 光线与介质极内的磁场方向 
相同.介质的折射率为 


n R (co) 


n h (<o) 


1 - 


K 




K 


式中尺，^为常数， CO 为光振动的角频率，求光穿过介质后偏振面转过的角度. 



B I 

图1 
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解线偏光等效于一个左旋偏光与一个右旋偏光的合成，由于介质对左、右旋光的折 
射率不同，经过厚度 L 的介质，左右旋光相对于入射时偏振面分别改变了不同的角度 
和成，如图2 


= «R 


2nL 

丁 


成= W L 


2?tL 

丁 



ttL 

丁 


X ( co z 一 { 2 z )co 


2.242 光线透过一串偏振片，这些偏振片的透光轴向大体相同，但相邻片间具有高 
斯分布 Bexp (— W 2 ) 的随机误差3是两透光轴的夹角.求光通过第一片偏振器后，每块偏 
振器的平均衰减系数.假设 ^>>1. 

解按马吕斯定律，通过第一个偏振片后，入射光呈线偏状态，偏振方向与第二个偏 
振片透光方向成0角，强度乘以因子 cos 2 心即强度衰减 (1 一 cosM ). 

在沒到之间相对角度的概率为所以每个偏振片的平均衰减为 


A = (1 — cos 2 ^)Be _<jfl2 d^ (1) 

J — oo 

本来0的范围是从一 7 T 到 +7 T ， 但 a » l ，可以近似地把积分限扩展到无穷大.由题意，这组 
偏振片透光方向大体平行，即$只在很小范围，即在^0附近被积函数才有意义.取近似 
cos 2 6 ^ 1 — 6 Z . 所以有 


A ^ B 


e z e-^de^- b 


d 

da 




式中丑由归一化得到 


Be^dd 




1 


B 


i\ 




do 




e 〜 2 dr 


C 


此处我们应用了 


e 珊 ： cLr = 、/? t — C 


由式 （2)、(4) 得到 


A 


c )£ (c ^ /2 > 


2 a 


( 2 ) 

(3) 

(4) 


每个偏振器的平均衰减为 

2.243 要拍摄玻璃柜中的展品，须减少玻璃反光的干扰.你能设计一种简单的方法 
作到这一点吗？ 

解玻璃反射光是部分偏振光，偏振方向垂直于反射面•若在相机镜头前加偏振片， 
使其透光轴与偏振方向垂直，即可滤掉许多玻璃表面的反射光.当然，曝光量也须增加一 
倍，可增大镜头的扎径，或延长曝光时间. 
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2.244 对于基本上不透光或很浑浊的液 
体，设计一种简单方法，测量其折射率，画出草 
图，说明原理. 

解如图，在垂直于液面的光滑杆上，加两 
个活动套筒，套筒通过转轴连接四臂等长的支 
架，臂与滑杆的夹角可自由改变.在下面两臂分 
别固定激光笔和一个圆筒，筒前置一偏振片，使 
其透光轴垂直于反射光并在反射光主截面内. 

另一端置毛玻璃.移动套筒，改变光的入射角， 

反射光通常为部分偏振光.当入射角等于布儒 
斯特角时，反射光为线偏振光，偏振方向与偏振 
片轴垂直，毛玻璃无光，这时有 

n — arc tanip 

2- 245为了观察太阳的单色光，法国天文学家雷特 ( B . Lyot ) 发明了由一组双折射 
晶体 ( C ) 所组成的双折射滤光 器:从 第一个晶体起，后面一个晶体的厚度是前面一个晶体 
厚度的两倍，偏振膜 CP ) 放在晶体之间和两端（见图1)，所有晶体的光轴都放置得彼此平 
行，并与光的传播方向垂直，偏振膜的偏振轴也都平行，但和光轴的方向呈 45 。 角（见图 
2). 仅有某些光带能够穿过滤光器,对于由$个晶体组成的滤光器，试计算作为波长 A 的 
函数的传输系数，并求出能通过滤波器的带宽 AA ， 以及这些带之间的波长间隔 . 


衮简 



風 




c , 



2d 






光线 


所有趙体的光轴十 



所有户 的偏振面 

图2 


图1 

解在双折射晶体中，振动方向平行或垂直于光轴的光 
波传播速度不同，即折射率不同.设 Z 方向为光传播方向 ，: y 
方向为光轴方向，则按题意，所有偏振器透光轴与 y 轴都成 
45% 可把这种线偏振波表述为 




VT 


Oo + 夕0) 


式中 X 。和 h 分别为工方向和 J 方向的单位 矢量. 电磁波在晶体中传播距离2后振幅成 
为 


E = 



+ y^ kz )e M 


式中〜和心分别为双折射晶体垂直和平行于光轴方向的折射率. 


把偏振膜透光轴方向写成恳二^^知+力:^则电磁波在晶体传播卩 1 ^距离后又穿 
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过偏振膜，这时透射波振幅大小为 


五 • P 0 =| e { e¥ 2V + 


•«V 


} 


丑 O cos(2» 


542^ ^ d{n 


式中 ^~ kd { n y - nj . 通过 S 个晶体以及晶体之间的偏振膜后，透射率强度的衰减因子 
为 

T = {cosg> ♦ cos(20 ^ •**cos(2 5 ' 1 0} 2 


重复利用恒等式 cosd=~^sin26/sin0， 得到 

T _ / sin( 2V) | 2 

一丨 2 5 sinf J 

由三角函数周期性知 T ( 9 )= T (^ n ). 透光极大时有为整数. 

由透光极大 2>=;r 和透光极小解得透光半角宽度 d ^ n / 2 \ 
从波长看，透光极大时有 


故 

而 


透光波长相对宽度为 


in x — n y )kd/2 = p 农 

= 7z/2 s 

ip =\ n s 

X—{n^ny)d/p 


§A = 


in x — n y )d 

P l 


dp 


赵 = 丄 = 1 

A ~ p2 s ~ p2^ 1 
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31桌面上方 1. Om 处有盏 lOOcd 的电灯I，它可视为各向同性点光源.求 

(1) 桌面上两点的照度（见图）； 

(2) 若灯 L 可上下移动，问怎样高度使5点照度最大. 

解 （]) 点源照度公式 

Icosd 


E = 

r" 

/ = lOOcd,^ = 0°,^s — 45°,r^=l. Om»rB=l - 4m 代入上式得 

E a = lOOlx， Eb — 35lx 

(2) 设灯泡距 4 点为可变距离 > 则 L 到 B 距离 


£ 


L 


A 


sin 汐 


1.0 m 


B 


照度公式为 


£== 严 sin2 夕 


求导有 


dE 

d 6 


I 

y 


( — sin 3 夕 + 2sin^ • cos 2 夕) 


令 f = 0 有 


tan^ = ^2 


AB 


y 


所以 


= -4^： = 0. 7m 


vT 


3.2 近处的灯给出截锥形的光，圆锥张角2氏 =40' 灯的光通量为 ^=80klm. 设光 
通量在圆锥内均匀分布.求灯的发光强度. 

解各向同性光源的发光强度/等于光通童0对在其中传输光通童的立体角如的比 
值，即 

I = 


图中立体角元 dtt>=2jcsin^d^ 

当距光源为 R 时，内环的面积为 

dS = 2^R 2 sin0dd 


dco = 


dS 

T 2 


= 27csin^d^ 


对应 2e。 的立体角为 



f^O 

2 沉 sin0d$ = 2w(l — cosd 0 ) = 4xsin 2 (^ 0 /2) 
Jo 

/ = i = 4W10° = 211kcd 


I I 

I I 

3 3 直径 d = 2 . 5 cm 、 长/ = 40 cm 的柱形荧光灯管在垂直于灯管轴的方向距离 r = 
5 m 处造成 £ = 2 lx 的光照度.将灯视为圆锥辐射体，求 

(1) 在管轴方向 h 的发光强度 

(2) 灯的光亮度 

(3) 灯的面发光度. 

解 （1) 测量光照度的距离远大于灯管自身的长度，所以可把灯管当成点源.所以发 
光强度 

I = Er 2 — 2 X 5 2 = 50( cd ) 

(2) 光亮度 

B =— 

a 

式中〃是长形光源在垂直于观察方向上投影的 面积; <7 =以，代入得 

5= 0,025 50 X“ = 5 . 0(kcd/m2) 

(3) 将灯视为余弦发射体，其面发光度是 

R = izB = 16 klx 

3.4 太阳在地球附近的能量密度为 L 4 kW / m 2 , 即太阳常数.若设计一太阳能浴室， 
希望在1小时内将 10 t 水从 1 4 _' C 加热到 50_ C ，需要多大面积的太阳能接收板，设板的热 
效率为41，8%? 

解加热水所需热量 

Q = mcAT = 3. 6 X 10 s cal = 3. 6 X 4. 18 X 10 8 J 

考虑到热效率，板实际需接收热量 G =Qh 

Q = ISt 

式中 /=1.4 kW / m 2 ,5 为面积 ，r = 3600 s ， 
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S 




0 _ 

Itr} 


3- 6 X 10 8 X 4. 18 


1.4 X 10 d X 3. 6 X 10" X 0- 418 
3.5 如图，互成直角的两个平面反光板置于平行 
光束中，反射系数分别为 h 和々 2 .若要两板的面亮度相 
等，求板面与平行光束的夹角^和 a 2 ，平面反光服从朗 
伯定律 • 

解 


714( m 2 ) 


Qi^ 3=2 tan ( 為 2/ 々 i) , ^2 tan ( 是】 / 為 2) 

3.6 在地球大气层边缘，太阳的辐射亮度值为5= 
2,0 X 10 7 W • nT 2 ^厂 1 .求该处正对太阳的单位面积上 



的光功率以及地球接收到的光功率.已知太阳直径 £)= 

1. 4 X 10 s km ， 地球直径 d = l * 3 X 10 4 km , 0地距离之= 

1.5 X 10 s km . ( sr 为立体角单位 .） 

解5为太阳（作为余弦发射体，等价直径为 D 的发光圆盘)上单位面积、向单位立 


体角内的辐射功率，地球上单位面积对太阳所张立体角 D 
常数，即地球大气上方单位面积接收到的太阳功率 




1 


(1- 5 X 10 8+3 ) 


，故太阳 


S = B 


7 T 


D 2 •卩 


Bn(D) 

T\ T 


2 . 2 n X 10 7 L 4 X 10 


4 


1. 5 X 10 


• 4 X 10 3 (W • m -2 ) 


地球接收的光功率 


E 这 S 




=1- 6 X 10 17 W 


3.7 极地探险家用冰制作透镜，以会聚太阳光引燃火种.若透镜直径 c / = 0. 20 m , 焦 
距 /=0. 50 m , 求焦点处光功率密度.已知太阳直径 D =1.4 X 10 6 km ， 日地距离 z = 1.5 X 
10 8 km * 太阳的辖射亮度值 5 = 2. OX 10 7 W • nr 2 • sr — 1 . 

解透镜正对太阳能收集到的光功率为 


E = B 


焦点处太阳的像的面积 


M 为透镜线放大率 


故焦点处光功率密度为 


Is 


B - +D 2 • v 
4 4 


7 T 


尸. 7 W 


2, 0 X 10 
4 


D 2 


7 C 

T 


d 2 


44 W 


AS 


K 

T 


D 2 ♦ M 2 


M = f/z 


d 2 /z 2 B 


4 


d z 


互 


f 2 


d^ z 

7 


X 3, 1 X 


0- 


o . 


6.2 X 10 7 X 0 . 16 

4 


2. 5 X 10 6 ( W / m 2 ) 


3.8 光源和屏相距 100 cm ， 其间有两个位置放置透镜，可在屏上成像,这两个位置相 
距 20 cm . 求两次像的照度比.成放大像和缩小像时，哪个照度大？ 

解根据共轭关系，可知物距 5 、像距/关系为 


40, 


60 


设透镜面积为 Z ， 在两位置接收光能为&和£ 2 ，光源强度为/，对光源张立体角为 
和 


Ei/ Ez = Cl\( fli = (^2/^1 ) z 


在两次位置时，像面积之比 


4 

4 


^2 


h ”2 

* S Z 


照度比为 


£2 

t 

Si 


40 

60 


土 

9 


么 E^A 2 s 2 s^s 2 V 5 2 2 [ 40 2 4 

△il 厶 z 五 2 * ^ \ i'i s[ - s 2 l \ s\ I \ 60 9 

第一种位置成放大像，照度小. 

3.9 太阳光直射地面时，照度为 1. 0 X 10 5 lx . 若认为太阳的亮度与光流方向无关，且 
忽略大气吸收，求太阳的亮度.已知地球轨道半径为 1.5 X 10 8 km ， 太阳直径为 1.4 X 
10 6 km . 

解解法一由对称性，太阳的总光通量为 

0 — E ^- Ttz 1 

式中£为地面上的光照度 A 为日地距离.太阳的面发光度 

^ 0 Ez 2 

R = ^? = ~ 

式中 r 为太阳半径.由面发光度与亮度的关系,得亮度为 


Ez 2 


1.5 X 10 s 熙提 


考虑到光功 当量走 


=1, 5 X 10 0 lm / m 2 ♦ sr 

683 Im / W ，则太阳面发光度为 
B = 2. 2 X 10 6 W / m 2 • sr 


AS 


6S 




解法二如图，由互易原理，亮度为 B 的太 
阳照到地面上的光通置等于亮度为 B 的面 
元照射到太阳上的光通量 .BP 

= △ 步 ， = BLS ， Ml ， 

现已知太阳光投射于地球的照度 

匕 AS ? 

由太阳半径和日地距离可求出太阳对地球所张 
的立体角 


AO r ^ Kr 2 /z 2 
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Ez z 


结论不变. 

3 . 10 常用的気氖激光器的辐射功率为 10 mW , 光束发散角为光束截面 A 5 
= 10 mm 2 . 试比较它与太阳的辐射亮度， 

解由△沒 =2 ( = 6 X 10 一 4 ml ， 从而光束立体角为 A ^7 r ( A^) z = 10- 6 sr . 在光束内 
cos ^ l . 由此得光束辐射亮度为 

B — - T7 ： ~~铁 - 2 ^ 5 X 10 s W / m 2 • sr 

AS • A (2 ♦ cos 夕 

而太阳的辐射亮度为 2. 2 X 10 6 W / m 2 • S r (见上题），可见普通激光器的辐射亮度比太阳大 
数百倍，千万不可直视激光！ 

3. 11试证明，若忽略光具组对光的吸收和散射，像的亮度只与物的亮度以及物方、 

像方的介质折射率有关，与物像位置及放大率无关. 

证设 y . a . B . uo . n 分别为傍轴物体的线度、面积、亮度、入射孔径角和物方折射率， 
而 y 、 y 、及、/4、/^分别为像方对应量，成像示意图 如下； 


入射舰 


出射光瞳 




射入光瞳的光通量为 


k r « 0 • r 2 »r 

Bacosudai = Bacosusinudu d(p 
J Jo J o 


对于朗伯发光体，上式得到 


7r5(Tsin 2 Wo 


nasin z u 0 


同理，由出射光瞳射出的光通量为 




^sinVot 


B r 


7t(J f sin 2 Ur 


两式相除得到 

B f ^ sin 2 Wo a 

由题意，忽略光在光具组内的损失，应办=步，并考虑到正弦条件(即拉氏不变式) 

nysinwo = n f ysinuo 


nysinuo 


和 


2 

y ! 


所以得到 


B 


即 




若物方、像方介质折射率相等，则物、像亮度相等.正弦条件表明若像被放大，光束孔 
径则减小.虽然来自单位面积的总光通量减少了，但它集中在较小的孔径内，从单位面积 
上在单位立体角内发出的光通量保持不变. 

3. 12在上题中的光具组是一架照相机，试求底片上照度的公式. 

解由上题，光射光通量 

^ — nB^sin 2 ^ 


所以像屏(即底片)上的照度为 


nB 1 sin 2 uq — nB 




nB 


sin 2 ^ 


式中 v 2 = a f /< x 9 V 为横向放大率.在近轴条件下，上式为 


这里应用了正弦条件 w ^ sinw 0 = n , ysinMo . 

照相机镜头可视为一个薄透镜，孔径光阑和光瞳就在透镜附近，且像距近似等于焦 
距； 

S 1 = —fy 


D 与 Z >' 分别为入射光瞳和出射光瞳的直径. 

, D 

联立照度公式得到 


D 

2f 


f(f 


nB 

4 F 


式中 F 数为相对孔径( IV /)的倒数，或称光圈，其刻度值常记为 1.4,2,2.8,4,5.6,8,11, 

16,….后一个数为前一个数的 V "? ■倍，从而照度依次减半.若需保持照度相同，来用后一 
个光圈数，曝光时间应加倍. 

3- 13 一个焦距为/的透镜在焦平面得到太阳的像.试证明像的亮度 ( W / cm 2 〉 与太 
阳表面的亮度相近. 

证设太阳为余弦发射体，其截面积为〃，表面亮度为对透镜所张的孔径角为心， 
则太阳发出并入射到透镜的光通量为 


^ Bcsin 2 u 0 或 


nasin^uo 
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同理，透镜出射光瞳射出并到达焦点处的光通量为 


— 71 

式中加“撇”者为像方相应的量. 
两式相除得到 


:5 V sin V 0 或 B- 




7t^sin 2 w 


B ! sin 2 

B sin 2 


考虑到透镜成像的正弦条件 


wjsinM。 = n f y f sinu. 


和 




考虑到透镜对光的吸收，通常有办 
得到 




k 


式中々=专 '<1. 所以有 




k 


由于大气也对光有吸收和散射作用，而 B 为太阳表面的亮度，在计算进入透镜的光通量 
时,采用太阳表面的亮度，其值会偏大.所以，只有忽略这种影响，上式才成立.透镜两侧的 

折射率相等，并再忽略透镜材料对光的衰减作用，才有 

B f ^ B 


3. 14某光源单位面积上在单位时间内各向同性地向单位立体角内辐射 S 单位的 
光能量.若所张立体角大于观察它的望远镜接收的立体角 a 

(1) 试求每秒钟射入望远镜的光能量； 

(2) 求物镜所成像的面积和物镜对像所张立体角之乘积； 

(3) 解释为什么上述结果表明扩展光源的表观亮度不能用望远镜的物镜来改变. 

解 U ) 按题意，光源的亮度即为&进入望远镜的光通量为 


0 = j5d2 ： dircos(9 - cosi^/r 2 

式中是光源上的面积元， d 玄是望远镜透镜的面积元， r 为光源到望远镜距离 ，义 是光线 
与光源面积元法线的夹角 W 是光线与透镜表面法线之间的夹角.设望远镜正对光源，所 

以沒 ’ = 0 ，而 cos 次 =1 • 

光源对望远镜的立体角为 

' ^az>n 

J r- 

式中 D 为望远镜接收立体角，所以只有在 D 内的光才能进入望远镜.而=儿所以进入望 
远镜的光通量为 


(2) 像的面积 〆 为 


0 = SOA 


np 


式中/为物镜 焦距. 而物镜对像所张立体角为 


a 


f )/ 尸 


D 为物镜的直径.所以有 


= of 2 


7ZP Z 

~T 


]l 尸 


nD 2 


AQ 


即像的面积和物镜对像所张立体角之乘积等于物镜面积和望远镜接收立体角之乘积，如 
果光源足够大的话. 

(3) 像面光通量为 

<P f = j^VsinV 


V 为像的亮度， V 为透镜孔径角,•所以有 




以青)(§) 2 


S f OA 


考虑到透镜对光的吸收等影响，有少.所以有 ^<5. 即不可能用望远镜物镜来 
增加扩展光源的表观亮度. 

3. 15 一 个白色屏正对着太阳接收一定的光通量.现用半径为 r 、 焦距为/的透镜成 
像在屏上.求像的光通量增大多少.给定 r 时，/为何值将不再増加像的光通量？已知太阳 
直径对地球张角为 0. Olrad , 只有通过透镜的光才能到达像面. 

解照射到屏上面积为 Y 的区域的光通量为 

0 = B^dn 

式中万为太阳亮度 〆 为透镜成像的面积， d /2 为太阳对地所张立体角，并且 


ita 2 = 7t(0* 01) 


透镜像上的光通量为 


^ — TzBa 9 ( r //) 2 

y 为像的面积，《为透镜对像的孔径角.两式相除得到 

曼 _ TtBa f ( r //) 2 = 10 V 
孑= BTcoToiy = ~7^~ 

即像的光通量是无透镜时屏上光通量的 ( 2 倍•当 f > l 00 r 时，透镜将不增加像上的 

光通量. 

3. 16面积为 lcm 2 的圆盘，表面均勻而各向同性地辐射单色光,亮度为 iW / cm 2 ， sr . 

(1) 求此盘面辐射能量的速率； 

(2) 给一个熔石英透镜 (n = l . 5), 直径为 10 cm , 焦距 100 cm ， 其成像面积为 a 25 cm 2 , 
求透镜成像过程； 

(3) 估算到达这 O . 25 cm 2 像上的能流，误差不超过百分 之几； 
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(4) 通过改变折射率 n 和透镜的大小，可以增加入射到该像面上的能流.你有什么理 
由能使到达此 0. 25 cm 2 像上的能流达到最大，等于多少？ 

解 （1) 由题意，像的亮度 B = lW / cm 2 4 * * * * * S r ， 其辐射能流为 

<p = BS d<p sinB ♦ cosd 9 d6 = nBS — 3* 14W 

Jo Jo ^ 

式中 0 为光与光源表面法线之间的夹角为光源面积. 

(2) 透镜的线放大率为 

M = ^- = | 警 j 2 = Vo . 25 = 0. 5 

其中 V 和 S 分别像和物的面积， ww 分别为物距和像距，所以由 

111 1 
U^v=7 

已知/= 100 cm ， 所以得到物距 w = 300 cm ， 像距 i = 150 cm ， 几何成像过程见图 • 



(3) 透镜对光源所张立体角为 

CI — T^(r/uy 

到达透镜(从而到达像面)的能流为 

妒 -= BSn = 1 X 1 X 7 ： (5/300) 2 = 8. 7 X 10 ^(W) 

(4) 在上式中，物距《是固定不变的，增加 r 即可增加照射到透镜、从而到达这 
0.25 cm 2 像上的光能.但热力学第二定律指出，像的亮度不可超过物的亮度，否则像的温 
度会超过光源，而热量是不可能自发地从低能源流到髙温源的.像的极大亮度即光源的亮 
度，而像的面积为源的四分之一，所以照射到像的能流极大值为 

少觀 = f = 0. 785W 

4 4 

另外，从增加折射率和透镜截面考虑.焦点一定在透镜以外.极而言之，即使处在球面 
上，透镜中心到焦点的距离为 /. 这个透镜的最大半径 r _ = /， 为一完整球体.它可以接 
收到的最大能流 

I = f) 2 = 1 X 1 XTr(i^) 2 = 0.35W 

企_<步即像面上能流不可能大于 o. 35W. 实际上，球状透镜的出射光不可能会聚到 
球面上的 一点; 再考虑像差的影响，透镜口径要比焦距小得多.也就是说，它能接收到的能 
流比屯 nax 小得多. 


3.17 在加热某黑体过程中，测得其最大单色辐射度从 （)• 6% m 变到 0. 50^ m . 求总 
辐射度增加的倍数. 

解由维恩位移定律 


KnT 


办为常数.所以有 


t 2 a , 

T , ~ A 2 


再由斯特藩-玻尔兹曼定律，辐射度 


< tT 4 


色 _ IxY ^ hk 

Ri ~ tJ " i a 2 

代入 Aj = 0. 69 ftm » A 2 = 0. 50 pm •得 

R 2 = 3. 63 R X 

或者说，这一过程后，该黑体总辐射度增加了 2. 63 倍. 
3.18 核爆炸中火球的瞬时温度可达 10$. 

(1) 估箅辐射最强的电磁 波长； 

(2) 这种波的能量为多少？ 

解 （1) 作黑体近似，按维恩定律得 


續 cm 〜 a 3 ⑽ 


属于 X 射线波段. 

(2) 每个光子的能量为 


hv 


he 


7 X 10' 16 J ^4 X 10 3 eV 


3. 19 某空腔辐射器内处于 6000 K ， 器壁上小孔直径为 0. 10 mm . 求每秒钟从该小孔 
发出的波长在550〜 551 nm 之间的光子数. 

解普朗克公式给出面元 A 5 的黑体在 A - A + AA 波长间隔内的辐射通量为 

“办 2nhc z 1 … ' 


A 1 P 


hv 

kf — 


A5AA 


相应的光子流量为 


AN 




取 


550* 5 nm y AA = lnm , A 5 


(0. 1 mm ) 


c = 3 X 10 8 m/s 
k 为玻尔兹曼常数.代入式中得 

AN = 2. 12 X 10 15 /s 

3. 20太阳照射一个小圆盘，盘的截面为 A 并处于均匀温度.太阳相当于 6000 K 的 
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绝对黑体,其辐射本领为//，太阳对圆盘的张角为2«，计算小盘的平衡温度. 

(1) 小盘作为绝对黑体，取 2a 分别为 l(T 2 rad 和 lO—rad, 太阳垂直照明； 

(2) 斜照射，入射角的余弦值为 0.25, 

(3) 小盘变成同样直径的圆球. 

解太阳的辐射本领为斯特藩-玻尔兹曼常数 , cr= 5. 67X 10_ 8 W/ m 2 


K 4 . 


太阳半径为及，所以总辐射功率为 

0=^ HS = inR 2 H 

在距太阳为 r 处，截面为 S 所接收到的辐射量为 

_ C _ C^Z 




aT% = S<^aT% 


式中 a=R/r. 

另外，小圆盘处于温度: T ，它的辐射本领为 =aT\ 

(1) 太阳垂直照射小盘，小盘两个表面辐射，在热平衡条件下, 

Sa z <jTi = 2SaT A 


取 a=0.5XlCT 2 , 有 


T： 


7 ? 


T 0 — 358K 


取 


= 0.5X 10— 有 

Tb — 35. 8K 

(2) 斜入射情况，小盘的有效面积为 & 0SZ _， 所以有 

Scosi ♦ a 2 <rTo = 2S< jT 


得 


T ,; = VT 


cost 


T 0 = TV VT 


取 a=0,5X10 一 2 , 有 


T： = 254K 


取《 = 0. 5X1CT 4 , 有 


Tl = 25. 4K 

(3) 对于半径为 P 的小球，有效光照面积为 7C〆， 而辖射面积为 47T〆, 所以热平衡时有 

np 2 a 2 <rTl = 4 芤 〆。？^ 4 


4 


T 


^ v j r 




To 


取《=0.5父10- 2 ,有 


T： = 300K 


取 tf=o,5Xicr 4 , 有 


T： = 3 OK 



• 290 • 


光 学 


3-21 假设在上题中，小盘只在波长 0.40 pm 附近吸收和辐射能量，对其他光谱既不 
吸收也不辐射.而在 0. 40 M m 附近其辐射行为像黑体，其辐射行为可用下式 表述： 


logHA = a — 



T 


式中 a 为常数， 7 = 0. 385. 求小盘在上题中 （1) 和 （2) 条件下的平衡温度. 


解设小盘吸收和辐射的频率范围为 0.40 pm 附近 AA 以内，太阳的辐射本领为 
。，小 盘在该范围内的黑体辐射本领为 H xr . 小盘总面积为孓吸收辐射的面积为 s ，它 

吸收太阳的辐射能为 

sa 2 Hxr 0 ^ 


其辐射通量为 


SMxr^^ 


热平衡有 


Mxt 



a 2 H ATo 


两边取对数，并利用题中的表达式有 



得到 



6000 

1 + 0. 385 lg [ ^ 


(1) 小盘两面辐射，但只有一面吸收太阳能 d = 
当 5 X 10— 2 时， 


T a = 2070 K 


当 a =0.5 Xl ( T 4 时， 

T' b = 1355 K 

(2) 斜入射情况，光照有效截面乘0_ 25,这时辐射面积与有效截面之比为8 : 1, 
当 a -=0. 5 X 10 -2 时， 


T a = 1923 K 


当 a =0.5 Xl ( T 4 时， 

T ； = 1288 K 

3. 22 尺度很小的黑体，其温度总是均勻的，其热容量为 M . 开始时它被遮住，温度 
很低.然后暴露到阳光下.它的绝对温度将按什么规律随时间而增加？ 

解当该物体温度为: T 时，黑体辐射为 SaT \ S 为其辐射面积 • 设在时间 ck 内其温 
度增加量为 dT ， 其能量平衡方程为 

一 T 4 )cU = MdT 


令 77 ：T 上式变成 
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d：r 


1 — x 


;= Bdt 


由于 


4 


1 — x A 1 + x 2 1 


X 


X 


积分得 


ABt + C = 2 arctan ^ + ln(l + 工）一 ln(l — x ) 


C 为积分常数 


7t 


当温度接近平衡值时 ， x — 1 , arctanx -^-^-， ln ( l + o :)— ln 2, 上式成为 

丁 f 一 T 1 

In - ^ = c ; - m 


或 


T - T 
T 




即 T - T 与时间 z 呈负指数下降. 

3* 23试从普朗克公式推导斯特藩-玻尔兹曼定律. 
解普朗克黑体辐射公式给出黑体辖射能量分布 




2池 c z 1 

e ， 一 1 


dX 


即在绝对温度为： r 时，黑体在波长 A 到 A + dA 范围的辐射能量.对所有波长求积分得 
到总辐射度尺 


R 


rx 9 rdX 


Z^tkc 2 d/^ 


o 


A 5 e 峰 T - 1 


令则 


dx 


he 1 
kT X 2 


dA 


- f 挪 
he 


有 


R 


he 

o \ Jkfl 


2 nhc z 


kT 

he 


) 




- 1 


dA 


x b 2 Khc z 


i kT 


5 


he 


1 kTx 2 


dx 


2 nk 4 T 4 x 


2 


0 


k 3 c 2 e x — 1 


d:r 


査积分表得 


x 


z 


e " - 1 


dx = 6* 494 


所以 


R 


•494 碧 r 1 = w 




6-494 X 


5-67 X KT 8 ( W / m 2 • K 4 ) 


此式即为斯特藩-玻尔兹曼公式，代入相应常数得到 

_ , 2 tc X (1.38 X 10一 23 ) 4 , _ y 、 


。一^八（ 6 ‘ 6 2 X 10_ 34 ) 3 X (3 X 10 8 ) 2 一山以 △ … 

3.24 接上题，从黑体辐射的普朗克公式导出每平方米黑体在单位球面度内每微米 
波长向隔所发出的光子数为 

_ Zc 

…= A 4 ( e^ /Air - 1) 

并证明辐射光子数量最多的波长 I 满足维恩位移定律 

KJ = 3670 X l(T 6 m • K 

解在黑体上每平方米，每球面度在波长 A 到 A + dA 范围内沿法线方向的辐射功率， 
即单色辐射亮度，根据普朗克公式可写为 


2hc ，l X-' s 


hc/MT 一 


设每个光子的能量 € = A " J ， 则 




bx f T _ 2 c 1 

e = e 峰 r — 1 




在一定温度下， m =/( A ). 求光子数最多时所对应的波长可由 g = 0 导出 


dn ； 

dl 


Sc 1 2c e^ T he 

X s 十障 —1 十 A 4 — 1 " \ l kT 


得到超越方程 


4 e fe ^ T - - 4 


解得 ^^=3. 925,即 


AmT = ^ 3670 X 10 " 6m * K 


即维恩位移定律. 

3. 25设在太阳系中有一球形天体，它与太阳的距离等于地球到太阳的距离， i ?== 
1.5 Xl 0 u m . 设太阳等同于 T , = 6000 K 的黑体，半径尺= 7 X 10 8 m . 试由下列假设决定天 
体的温度. 

(1) 天体具黑体 特征； 

(2) 天体选择吸收 A =5000 人附近 的光； 

(3) 天体选择吸收 A =5^ m 附近的光. 

解 （1) 设天体的直径为 A 因其为黑体，吸收系数为《=1，则其吸收功率为 

卜€ •甽釗 




该夭体向各方向辐射总功率为 


P z = nd 2 • cfT 4 


平衡时&=尸 2 ，有 
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T c 


2R 


290 K 


基本等于地球表面的平均温度.注意 :这个 结论与该天体大小并无关系 
(2) 天体吸收波长在 A — A + AA 区间的太阳辐射功率为 


p r _ Ttd z 2^ hc 2 dxX R \ 

尸 1 = T A 5 (e W«T c _ 1} •百 2 

该天体辐射功率仍为尸 2 ，平衡时 p \ = P Zt 代入波长 A =5000 人 
6000 K ， 以及 bed 等常数值，并设 AAsSOO 人，有 

T = 146 K 


5 X 10 


,7% 


(3) 计箅同上，代入 A =5 X 10 


, AA =0. 05 X 10 
T = 8- 2 K 


和其他常数得 


3. 26 ―个 F =2 的凸透镜将太阳光通过一小孔会聚到一个内壁涂黑的箱子中，孔 
的直径小于太阳的像的直径.忽略大气和透镜对光的吸收.求箱内达热平衡后的温度，已 
知太阳表面温度为 TV = 6000 K ， 设箱子除小孔辐射能量外，对外绝热 * 

解设透镜的直径为1焦距为 /( 如图）.由题意 

F = f /d — 2 

以尺表示太阳半径，及为日地距离.则透镜接受到的能流为 


太阳的像的面积为 


Ttr 


R ^ f \ 2 

R I 


这里应用了 


Re 


/ 

R ， 


透过面积为的小孔落入箱内的能量比透镜接受的流量小，即 

一 / 兄 ） 2 nd 2 S …… L 


^( 1 ) 


¥ j R ^ f y = aTts 泰 


设箱内溫度为: T , 则通过小孔 S 辐射的能量为 


SaT A 


在平衡时有 


SeT^ = aTtS 


d z 


所以 


T c 


d 

Tf 


2100 K 


3. 27 如果要观测一个大小为 2. 5人的物体，可用的 


(1) 光子的最小能量是多少？ 

(2) 电子的最小能量是多少？ 

解要观测一个物体，就要与之相互作用，即使被观测的物体产生散射.题中能采用 
的最大 波长总 = 2. 5人.由此可求出相应的最小能量. 

(1) 对于光子（已属于X波段） 


^ he 


. 63 X 1CT 34 X 3 X 10 ; 
2-5 X 1(T 10 


8.0 X 10" 16 J = 5. 0 X 10 3 eV 


(2) 对于非相对论电子,户="2叫£ 4 ，户为动量, 


h 

P 


V 2m z E k 


所以 




k z 

2w 0 ^i 


_ (6. 63 X 10一 34 ) 1 2 _ 

2 X 9. 1 X 10" 31 X (2.5 X 1CT 10 ) 


= 3.9 X 1CT IS (J) = 24(eV) 

可见对于给定的能量，电子比光子有很高的分辨率.所以观测微观结构要采用电子显微 
镜. 

3. 28 一个光子“迎头”“击中”一个静止的电子，并沿着入射方向反冲回来.若该电子 
以恥离开 ，且沒 <<1，试证电子最终动能与光子的最初能量之比恰好是扒把问题当非相对 
论处理)， 


解光子的最初能量 E 
由动量守恒 


7- 电子的最终 动能私 


丄 


mQ(jSc) 


y = rn^c — • 


( 1 ) 


A' 为反冲回来光线的波长. 
由能量守恒 


¥ = + y 


( 2 ) 


式 (1)X2 代入式 (2) 得 


he 1 


0(决） 2 


' he 

I >■ 

/I 


m^c 


he 

T 


m Q ^ c z 晏 + 1 


因卢 《1, 有 


he 

T 


丄 


m^c 


-^ m 0 (/ 3c) z 

所以—=卢，得证. 

T 
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3. 29中子质量为 1.67 Xl ( T 27 kg， 为使私 = 20keV 的中心通过圆孔衍射后，其衍射 
主极大方向的半角宽孔径应是多少？ 

解按非相对处理：由 


E k = 2 mz/2f 


V 2E k /m 


A = — 


r 

V 2E k m 


2 X l(r i3 m = 0.002 A 


由衍射理论，圆孔衍射第一级极小的衍射角为 


1.22 


2 X 


180 


0, 035rad 


小孔直径 


1.22 


• 22 


V ZE k m 


hd 


0. 07 人 


3. 30气体由具有两个非简并能级&和£ 2 (&<£： 2 )的分子组成，且处于平衡态.考 
虑受激辐射，试用 T = 0 时气体的吸收系数心来表示温度为 T 时气体的吸收系数 xcn . 
研究两种极限 情况： 

(1) kT^>kv=E 2 ^E x ； 

(2) kT<^hu=E 2 -E i , 

解设气体分子处于私和私能级的分子数分别为和 W 2 , 在热平衡状态下吸收 
概率和发射概率相等.因此吸收系数 Z 正比于/^乂由玻尔兹曼公式 

N 2 == - N 卢-讀 

所以 


N x - N 2 = N.ll - 


hvfkT 


得 


X(T) - l[l - e~^ r ] 

h-V rr-r .r t. / 一秦 、 .. 


( 1 ) 若如/々了《1，则因此 %( T)«^ 0 . 无线电波就属这种情况.如毫米 
波在 T=300K 时,免 0. 05. 

(2) 若 则 X(T)=% 0 . 这发生在光学波段.对5000 A ,r=1500K 时， k/AT 


^20. 


3. 31由黑体辐射的普朗克公式，推导长波段辐射的瑞利 -金斯 公式. 
解处于平衡温度了的黑体在波长从 A 到 A+dA 范围的辐射度为 


— 2 ^ hc i 2 X 


he 


kc/MT 


- 1 


cU 


即普朗克公式 • 在长波段，光子能量如=号《^了时，普朗克公式分母中的 e 指数可展开为 


hc/VtT 


1 + + i 


he \ 

Xkfl 


只取前两项，则分母 



、 kc/>kT 一 


he 

Wr 


代入普朗克公式则有 


= ^kTdk 


考虑到 y = c / X 9 | cM = G / A 2 ) dA , 上式也可写成 


r PfT d 


2?c 


u^kTdu 


2« 


kTdu 


这两个式子都叫瑞利-金斯公式. 

3. 32晕是太阳的米波段无线电波辐射源.假设辐射的有效温度为 r 〜 10 S K ， 晕环 
的等效半径 r =6.95 X 10 s m ， 求太阳到地球的带宽为 1 MHz 的无线电辐射通量， 

解如=10 6 ,考虑到晕对地球张角《=「//?。，凡为日地距离. 

由瑞利-金斯公式有 


2^kT 工 

X 2 R 


0 


代入穴 0 = 1. 5 X 10 u m ， r 二 6. 95 X 10 8 m ，/ l = lm，：r = 10 6 K ， 有 

5 = 1*86 X 10- 15 W/MHz 

3. 33光压.假设单色光波长为 A ， 频率为 v , 单位体积内有 W 个光子，光在真空中以 
入 射角〗 照到一平面(图1〉.求辐射 压强： 

(1) 平面为黑体； 

(2) 平面为镜面，反射系数为及； 

(3) 平面为理想的漫散射体. 

| 解单个光子的动量为.在1秒钟内照 

I 到截面 S 上光子的总动量为 

Xs V / N —cScosi 


图 1 


即光对 S 面所施加 的力： 


NhuScost 


辐射压强为 S 面法向单位面积受的力 


Fcosi 


Nhvcos 2 i 


( 1 ) 


a ) 5面为黑体表面，光辐射压强即为式 （1). 

(2) 5面为反射率为的镜面，即入射光子数的一部分（乘以 i ?> 以反射角£离幵表 
面，这些光子对动量的影响为 


RNhvScosi 


相应的压强为 


P f = RNhvcos 2 i 


总辐射压为 


P + P' = (1 + R)Nkucos 2 i 
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(3) 5为理想散射面，这时入射光子向各方向散射离开 
表面的概率相等（图 2) 考虑母线与 S 面法线分别成^和，+ 
山"的两个圆锥体之间，其立体角为 dD ， 在其内散射概率为 

d ^2 

27T 


sinfdz" 


离开表面的光子动量的平均值为 

㉔ cosz.’sinz'd?:’ 


hv 

2 c 



图 2 


单位时间有 NcScosi 个光子入射并散射，所以动量的改变，即压强为 


NhvcosH + -^rNhvcosi = Nhu cos 2 i -f icos?’ 


3. 34 平面光照到球体表面，球体直径远大于波长.试用入射光密度表示光对球的压 
力，假如球是 

(1) 绝对 黑体； 

(2) 绝对镜面； 

(3) 绝对粗糙(满足朗伯定律). 

解 （1,) 如图1,以入射光为对称轴，将迎光球面分成许多环形面积元，其面积为 

d*S = 2^a z sin?dz 


式中 a 为球半径“为入射角. 

由上题，光对 dS 施加的力为 dF = A ^ dSc OS i , 方向沿光线方向.所以沿该方向球受 
力总和为 


F = [dF 



Nhv 2 ^< z 2 cosisinidi 


— Nkmza 2 = Su 


式中能流密度 u ^ Nhu , S 为球的截面面积. 




(2) 为一般起见，设表面反射率为 r . 见图2:入射能流在入射方向损失了 mcos (2«). 
所以沿入射方向， dS 受力为 

dF f = udScosi — rudScos ( 2 a ) • cosz 


所以 


cos 2^= 2 cos 2 ^ 


2 sin 2 -- i 一 1 


2 sin 2 z — 1 


球受力总和为 


F ( 


dF l 


udS • cost — ru cos2 (2 sin 2 z 一 l)dS 


式中第一项即题 (1> 的解: 
式中第二项为 


ru 2^ a 2 sinicost (2 sin 2 r — 1 ) d / 


o 


所以，无论球表面是全反射或部分反射，所受光压力与绝对黑体情况相同. 

(3) 由上题知，理想漫散射体离开表面的光子动量平均值为 + 由朗伯定律，沿各 

L C 

方向漫散射的光强与 cosi 成正比.所以漫散射光造成的附加压力为 

1 • 1 1 
AF = ~Nhu 2兀 a 2 sin / • cosi ♦ cosi ♦ di = — NhvKa 1 = ^rSu 
Z Jo 3 3 

再应加上入射光强产生的压力 F ， 总压力为 

F f/ = F + AF = -^Su 

3. 35试按经典力学理论，推算光子不能离开大质量星球的条件. 


解设想光是由质量为 m 的微粒构成(例如，设 


kv 


，其中心是光子 能量〉 .当满 


足 f 条件时，该微粒能离开质量为 M 的物体从距离 r 跑到无穷远，式中 t ； 是 

微粒的径向速度.设由此得到星球表面不可见的条 件:; <~^2 GMA ： 2 〜 3 M / M , 
( km ) ， 其中脱是太阳质量.结果与微粒质量 m 无关，而且对光运用非相对论公式与用广 
义相对论得到的结果意外地精确符合.半径~称为物体的引力半径. 

上式中的近似，是因为简单的计算表明，若太阳成为黑洞，其直径要压缩到 3 km . 所 
以质量为 M 的星体若成为黑洞，其引力半径为 


M 

M c 


km 


3.36 若作用于太空中一铁质球形质点上的太阳引力与其光压力相互平衡，太阳的 
温度为 6000 K . 求该质点的直径，铁密度 p =7. 86 X 10 3 kg / m 3 . 

解设太阳质量为 M , 铁球质量饥 = 太阳与质点距离为 i ?， 则引力为 




Mm 


nMpd z 

6 R 2 


将质点看作黑体，则光压力为太阳朝球的辐射功率除以光速,压力为 


F z 


d z aT^ ( ^ 


式中尺 =-7 X 10 s m 为太阳半径，〃为斯特藩-玻尔兹曼常数. 
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cr = 5. 7 X 10- 8 W/m 2 K 4 
按题意，心=仏代入有关数据，得 

^ = 1. 7 X 10 _7 m = 17p.m 

3. 37电灯中钨丝直径为 ^=0. 05mm. 若灯丝发光时温度为 T! = 2700K. 问切断电 
流后多长时间灯丝降温至 T 2 -600K. 设钨丝当作绝对黑体. 

解灯丝在士时间内辐射的能量等于其温度下降 dT 时放出的能量 


SaT^&t 


= me 


(dT| 


式中钨丝表面积为长度，钨丝质量饥= / 0^^ 2 /^=1,9\10 4 1^/111 3 ，钨的比热 
为 c，c = l,55X10 2 J/kg • K 


me 

Vf^S 


\ dT \ 


dt 


me 

<rT 4 5 


dr 


me 1 I 1 

oS 3 \ T \ 


A 

T \ 


S (六-六卜 1 秒 


3. 38 长度 /=10 cm、 直径 d = Q . 03mm 的灯丝消耗功率尸 = 25W， 其中有 P , = 2 W 
由于热传导而散失，求其辖射极大对应的波长若该灯放在外表面面积 *S = 150cm 2 的 
黑色金属圆筒中，且热传导损失不变时，情况 如何？ 灯丝可当黑体. 

解维恩位移定律为 

= c = 2. 9 X 10 _3 m • K 


A . 


T 


灯丝辐射功率为 


尸一尸 


% dLcT k 


K 


T 


尸一尸 


式中〃为斯特藩-玻尔兹曼数*代入有关数值得 


K = 1. 1 卩 m 


若灯放于圆筒中，筒辐射之功率为 


SaT 4 


Pi 


Kn 


P — P 

So 


7. 2 {xm 


•如 t \ P 一 P 

3- 39 从光谱辐射亮度&导出每平方米黑体在单位球面度内每微米波长间隔所发 
出的光子数为 

_ 2 c 

nx _ F ( e_ r - 1 ) 


• 300 • 


光 学 


并证明辖射光子数置最多的波长1满足 

X m T = 3670pm ， K 


证单色辐射亮度 


bx,r = 


式中 e = hu=h f 为光子能量，其对应波长为 A ,^, r 为相应的光子流密度. 

根据普朗克黑体辐射公式，黑体单色辐射亮度，即每平米、每球面度在波长 A 到 A + 
AA 范围内沿法线方向的辐射功率为 


则光子流密度为 


b ， 


2 hc z X 


hc/>kT — 




bx,T — 2 c 1 
~ = ^ e ^ 7 — 1 


dn 


在一定温度下, m =/( A )， 要求光子数最多时对应的波长，应 i = 0 .即 


dn ； 

dl 


8£ 1 
A 5 e^ mT - 1 


M/^T 


he 


2 c — 

A 4 ( e_ r — l ) 2 X A kT 


0 


得到超越方程 


4 e 


hc/)kT 


he 

Wr 


e 


kc/)JtT 


- 4 


0 


he 


KnkT 


3.925 


^ T = ^925& = 367 一 • K 

3. 40 地球正对太阳时单位面积接收到太阳的辖射功率为 e =1.35 kW / m 2 , 这个数 
值叫太阳常数.日地距离 n = 1.50 X 10 8 km , 太阳半径 r 2 = 6. 95 X 10 s km , 假设太阳为绝对 
黑体 .求： 

(1) 太阳的辐射总功率； 

(2) 太阳的质量损失率； 

(3) 太阳表面温度. 

解解法一 

(1) 太阳辐射总功率 

(p = 4^ r?e = 38. 17 X 10 22 kW 


(2) 按质能关系 E = mc 2 


a 一座一 38. 17 X 10 22 
^ = 7= (3 X 10 8 ) 2 

(3) 太阳的辐射本领（即面辐射度 XR 为 


= 4. 24 X 10 9 ( kg / s ) 



也 — 4 冗 rfe 
5 — 47trf 




由斯特藩定律 A =< rT 4 , 有 
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= 5773K 


解法二 

设太阳的辐射亮度为 匕把太 阳当成余弦发射体，则太阳的辐射本领为 

R = nb 


而6与地面照度的关系为 

e = Clb 


式中 D 为太阳对地面被照点所张的立体角 



故太阳的辐射本领为 

MS 


太阳温度 T=Jf = Jf (3 j 2 = 5773 K 

3. 41 光子的引力红移.能量为如的光子从地球表面射向无穷远.求在无穷远处观 
察到的 频率! /，设 

解按 


E = hv y E — me 2 


光子的引力质量 m = Aw / c 2 , 因为我们可以认为这个光子的引力质量不变.在射 


向无穷远过程中克服引力所做的功为 


hv GM , hv GM 

7 ~ dr = 7~R 


式中 G 为万有引力常数， M 、 R 分别为地球质量和 半径. 所以无穷远处观察的 i / 为 


i / 



GM 

Re 2 




Ap 


GM 

R ? 


3. 42 如图，均匀引力场方向 g 与工 坐标 反向. 一光子 x 
初始时频率为 V 。 沿^方向运动.求初始时引力场对光子的作 
用力，并求光子运动到 X '时频率为多少？ / 

解 光子质量 

m p — hu Q / c 2 

初始时所受引力 n 


g 


F = m p g = hv Q g / c 2 

设在处光子能量为 hu ， 在 x - hAx 处为 A ( y + Aij ) ，且在工一 工 + A ^ 范围内引力为常 
数.由动量原理，光子能量变化等于引力作用，即 




或 


/iAv = (— hug / c 2 ) Ax 


Av 


J ： 


Ax 


积分得 

^ = V(>exp { — gx l ic 1 } 

〜< v 。， 即引力红移. 

3.43 太阳常数为 5 = 1. 35kW/m 2 . 若以此不变速率，每年太阳减少多少质量？已知 
日地距离为 l . SXK ^ m . 若按此质量减少速率，多少年后太阳质量为零？已知太阳质量为 
2..0Xl(^kg. 用这种方法计算的太阳“寿命”准确吗？ 

解太阳总辐射功率为式中 r 为日地距离. 

由所以每秒质量减少量为 

47tr 2 * S 3. 8 X 10 26 , _ _ u ,、 

m =" ~ ~ 2 ~ = 9 _ x 10 16 = 4. 2 X 10 9 (kg/s) 

考虑到每年有 3. 2X10 7 s. 每年将消耗质量 1. 4X10 17 kg. 

按此质量消耗速率，太阳质量为零需时间 


2, 0 X 10 3 ° 
1. 4 ~X 10 17 


1.4 X 10 13 a 


这种方法计算到的“寿命”约十万亿年以上，并不准确.需要根据太阳上氢的含量由于 
热核反应全部耗尽所需时间计算.那时，即使不进行热核反应，从而不再发光，但仍有大量 
的氮存在.而“太阳”已经“死亡”了， 

3. 44 —个光子的波长为 a 3/ xm , 若测定波长的不确定度为 10— ，求此光子的位置 
的不确定度. 

解光子动量/>=含，其动量不确定度丨管| = |亨|，由不确定性关系 

故位置不确定度 


Ax 


A JL 

2兀 A /> 


2 丌 


△A 2n\ AA 


— 0* 5 mm 


3- 45 试由太阳常数求地球表面的光压，并与大气压作比较. 

解 


pc 


压强尸等于单位面积上的动量变化率. 


dE 

dt 




d i 


dE 

dt 


1- 4 X 10 3 J / m 2 


0, 5 X 10" 5 N / m 2 


▲ ck c dt 3 X 10 s m/s v …… 

即光压尸 = 0.5 Xl ( T s N / m \ 比较大气压 i ^ = lG ) s N / m 2 , 约是太阳光压的 10 lG 倍.在太 
空中没有气体，彗星进入太阳系中，彗尾物质受光压作用，在背着太阳的方向散成“扫帚” 
形，人称“扫帚星”. 

3,46氮分子激光器脉冲输出功率 /-^ OOkW , 聚焦到 1 mm 2 的靶上.求靶上的光 
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压，并与大气压相比.设靶全部吸收光能. 

解光子的能量与动量关系为丑=^，所以 

dE dp 
At dt 


靶完全吸收光的动量，按动量定理，产生的作用力为 F 



dp 

dt 




压强 


P = 


F 

S 


丄组 = 600 X W 

cS dt ~ 3 X 10 6 X 1 X 10" 6 


= 2 X 10 3 ( Pa ) 


而大气压尸 o = 10 5 Pa . 可见这种脉冲激光的光压仍远小于大 气压. 

3. 47据报道，用于受控热核反应的脉冲激光功率已达 3.0 X 10 13 W . 如聚焦到 
0- 1 mm 2 面积，光压为大气压的多少倍？ 





3. 0 X 10 


3 X 10 8 X 10 


P 

K 


iol! 

io 5 


io 7 


lX 10 l 2 ( N / m 2 ) 


为大气压的 IO 7 倍. 

3. 48 有人提出用辐射压力来驱动飞船.若太阳的能流密度为 1.4 kW / m 2 , 全部被 
地球附近的飞船接收，飞船的接收器面积为 1000 m 2 . 总质量 1000 kg . 问使飞船速度增加 
lm / s 需多长时间？设太阳的能流密度在地球附近不改变. 

解设飞船完全吸收了太阳辐射，有压强尸=¥，辐射压力，式中 Jo 为 

太阳常数, S 为接收器面积. 

由牛顿第二定律，有 



I_oS 

C 


按飞船均匀加速，有％，故 


Vt_ = m^c = IO 3 X 1 X 3 X 10 8 
a ~ 7^5" = 1. 4 X 10 3 X 10 3 


= 2 X 10 5 ( s ) 


3. 49太空站释放一枚小火箭，质量 1 kg ， 初速为零.若以功率为 1 W 的激光做动力, 
需多长时间可以将小火箭加速到 lm / s ? 这枚小火箭发射激光对它的质量有多少改变？这 
种光子火箭的效率如何？ 

解由质能关系发射激光使得质量损失率为 

^ = = 10- 17 kg/s ^ 3 X 10- 10 kg/a 


可以忽略对火箭质量的影响 ，la = l 年. 

由动量守恒，光向后方的动量及其变化率等于火箭向前方的动量及其变化率 


dp 

dt 


dv 

Tt 


而 
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加速度 


dp 一 丄 dE 
dt c dt 



dv 


dt 


dv _1 dE 

dt me 


t = — = = 3 X 10 8 s ^ 10 a 

a aE/at 

大约需 10 年才能将小火箭加速到 lm / s . 

求光子火箭的效率，即所消耗的光能中有多少转化成动能： 

■ymvf ~ X I X l z 
^dl- = lX3X10^ 1Q ~ 9 

注意，不可用能量守恒来求解此题，即以为全部光能都转化成火箭动能，那将得到荒 
唐的结果： 

iw X ? = ^- mv 2 

Li 

得 〆 == 0* 5 s . - 

3. 50 一个漂浮在太空中的宇航员，若利用功率为 10 kW 的定向辐射来做动力，需多 
长时间才能从静止达到 lm / s 的速率？设他的总质量为 100 kg . 

解 

„ dl 1 dE 

F = ft=~Tt 


t 


V 


V 


mvc 


F/m dE/dt 


100 X 1 X 3 X 10 
10 X 10 3 


3 X 10 6 (s) 


大约一个月才能达到 lm / s 的速度. 

3.51 已知太阳常数为 1.4 X 10 3 W / m 2 , 求地表附近电场和磁感应强度的大小. 
解由光的电磁理论知，能流密度为 


S = IeB = 丄 £ 2 = — B 2 

Mo Mac 户 o 

式中 c 为光在真空中速度，抑为真空磁导率，抑 = 47 tX 1( T 7 N • A 一 2 
所以 

E = V = 419 V/m 


B ^ = 1. 40 X 10 ~ 6 T 

3. 52 在一定条件下，人眼能够感觉到 5 个蓝绿光光子 ( A =4861 A ). 这时视网膜接 

收到多大能量？如果每_秒都收到这样5个光子，使眼睛有连续的视觉，这种光的功率为 
多少？ 



解 
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£ = j = 2, 05 X 10 " 18 J ^ 1. 25 eV 


p = — = 5, 0 X 10 - 17 W 


3. S 3 已知单色光 ( A =4800 .A ) 通过 lcm 2 截面的辐射通量为 20 W . 求该光束内每立 
方毫米内的光子数. 

解单个光子的能量为 



每秒钟 20 J 的光束中含光子数 

n= 20 = 20^A 
£ he 


这些光子在截面为 Z 内每秒钟走过的体积为 

V = Ac 

所以单位时间每立方毫米内光子数 

n ^v = = L61 X 106(mm) " 3 


3. 54 将紫外光 ( A =2000 A ) 照到铝表面，其功函数 0-4. 2 eV . 

(1) 求出射的最快的光电子能置； 

(2) 求遏止 电压； 

(3) 若入射光强为 20 W / m 2 , 单位时间打到单位面积的铝表面有多少光子? 
解 （1) 按爱因斯坦光电效应方程 



丄 



mvi + ^ 


式中^为光电子可能的最大速度. 



2-0 eV 


注意 leV =1.6 Xl ( T 19 J . 
(2) 遏止电压等于 2. 0 V , 


(3 > 


20 X 0.2 X 10 — S 
6. 6 X 10- 34 X 3 X 10 s 


2 X 10 i 9 ( m 一 2 • s ^ 1 ) 


3. 55 电子的速度达光速的五分之一.求该电子束的德布罗意波长. 


解运动电子质量为 


m — m 0 / Vl — /? 2 


式中 卜 v / c . 

德布罗意波长 



h 



h V 1 — 炉 
m Q v 


— A Vl — ( v / c) z 



—Vl - 0. 2 2 

m 0 c 


0. 012nm 


3.56 求动能为 20keV 的中子束通过直径为 0. 035 A 的圆孔后，其中心衍射束的半 
角宽 • 中子质量为 1.67X10_ 27 kg. 

解按非相对论 ，私 = 中子束的德布罗意波长为 


mv 


V 2mEk 


圆孔衍射第一极小对应的衍射角为 


1.22 


1.22k 
d V 2mE k 


代入相关量，注意 leV = HX10_ ls J ，得 


hv/c 



电子 


醜光 hole 


- 0. 70rad — 4° 

3. 57在康普顿散射实验中，一个 X 光光子与 
一静止电子发生弹性碰撞，如图，写出动量守恒和 
能量守恒方程.电子动量为 mu ，散射光频率 为 〆 ， 
与入射光成6角. 

解入射光子动量/ > = h / c ，散射光子动量 〆 

hu f 


(mv) 


hv 


hu 


f \ z 


A 2 

2 - rvi / cos ^ 


[hv + m 0 c 2 = me 2 

3. 58 波长为 200 nm 的光照到铝表面.已知移去一个电子的能量为 4. 2 eV , 问 

(1) 出射的最快的光电子的能量是多少？ 

(2) 遏止电压是多少？ 

(3) 铝的截止波长为多少？ 

(4) 如果入射光强为 2. OW / m 2 , 单位面积打到单位面积的平均光子数为多少？ 
解光子能量为 


he = 6 - 626 X 10" 34 X 3 X 10 
A _ 2 X 1CT 7 X 1. 602 X icr 


eV 


2eV 


(1) 出射的最快的光电子能量为 


IV hv - A = 6^2 — 4^2 = 2^ 0( eV ) 


(2) 遏止电压即为 2.0 V . 

(3) 铝的截止波长(红限)为如。或 

A 0 =赞= 29! 

(4) 光强与光子流平均流量 W 关系为 


295nm 


Nhv 
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N 


I 


IX 

he 


• 0 X ()• 2 X 10~ 6 


2 X 10 8 ( m 2 • s ) 


hu he 6- 6 X 1 CT 34 X 3 X 10 8 
3. 59 某光电阴极对 A -491 nm 的光发射光电子的遏止电压为 0. 71 V . 当改变入射 
光波长时，其遏止电压变为 1. 43 V . 求与此对应的波长. 

解爱因斯坦光电效应方程为 

eV 0 = hv — A 

式中如为入射光子的能量，/为材料逸出功,对于另一种材料有 

eV' 0 = hv r — A 

联立得 


eVo 一 eV Q M 一 hv = he 


▲ 

J 


i) 


- F 0 ) 


+ 4 


A f he 

X f = 382 nm 

3. 60 试导出康普顿散射实验中电子的反冲角与光子散射角 6 的关系式 
解如图，光子入射动 量为外 ，原来静止的电子作 
用后动量为 mo ，光子散射后动量为 p . 将动量守恒写 
成分量形式 


mvsirufi — -^-sin^ = 0 

mvcosip + 年 cos^ = 夺 

A Aq 



P , 


联立得到 


tan 0 


sin 汐 




(A/A 0 ) — cos 汐 


其分母 


— cos^ = ^ —— cos ❼= (1 — COS^) 4- 

^0 ^0 




而 


AA = i (1 — cos ^ = S sin2 f = 2 ^ sinZ i 


式中 



& = ^ = o. 00241nm 


为康普顿波长.所以有 


tan ^ 




1 + 



Ao ^ 


tan 


或 




1 + 


久 0 i 


tan 


e 


3. 61 试求康普顿散射中反冲电子的动能尺与入射光子能量£之间的关系，用入射 


光波长 A。， 散射光波长 Ac 以及散射角$表示. 
解碰撞前后光子的能量分别为 


Er hvQ -— he / Aq 

E f = = hc/M 


由能董守恒，反冲电子动能 


K 


E f 


其与入射光子动能之比为 


E - E f X ( - A 0 AA 

~ e ~ = Y = Y 

2Acsin 2 (<?/2) 
h -f 2Acsin 2 (^/2) 


AA 

-j- AA 


式中 Ac 为康普顿波长. 

3. 62 讨论波长为 （)• lOOrnn 的X射线和从铯 Cs 137 样品得到的波长为 0. 188X10 
nm 的 Y 射线与自由电子的碰撞.如果从与入射方向成90°角的方向观察散射线，求 

(1) 每种入射光的康普顿波长； 

(2) 入射光碰撞后失去的能量占总能量的比例； 

(3) 入射光给予反冲电子的动能. 

解 （1) 康普顿波长偏移公式为 


AA — 2々: sin 2 (汐/2〉 


它与入射光波长无关. 
(2) 由于 


K 

E 


2 Acsin 2 (^/2) 

Ao + 2々sin 2 0?/2) 


当沒=90°时 


K Ac 

£ _ 4 +々 


当 Ao = 0. 100nm 时 


K 


2. 35% 


当 A 0 =0 - 188Xl(T 2 mn 时 


K 


56% 


(3) 当々 = 0. lOOnm 时，反冲电子获得动能 


he 


K 二 1, 35^0 X E = 2. 35% X ^ = 292eV 


当々=0. 188X 10 -2 nm 时， 


56% X 


he 


370keV 


3. 63 CO 分子中碳和氧的结合能为 lleV. 若用辐射能光解一氧化碳分子.频率至 
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发射的光子 




离子速串 m/s 


图1 

a ) 为激发所有离子，激光波长必须在什么范围内可变？画出受激后的离子所发射的 
光子数按波长的分布曲线.用经典多普勒频移公式. 

(2) 设离子在激发前先经过一个电势差为?7的加速电场.求离子速度分布区间的宽 
度与加速电压的定量关系，这加速电压使速度分布区间变宽还是变窄？ 

解 （1) 设激光频率为 V ，波长为 A ， 按经典多普勒频移公式，迎着激光运动的离子接 
收到的频率为 




1 + 


V 


( 1 ) 


利用以:将上式改写为 


A 


7 


1 + 


(2) 


c 


由题设 ， r = 0 时 A = A 1 , A ) = ^ r^C ■，代 入式 (2) 得 


又 （ t 0 = Ai 1 + 


v_ 

C i 


(3) 


将离子速度的上下限 t^i = 0 和 z； 2 = 6000m/s 代入式 (3), 得到 


Ai = 600. OOOnm ， X z = 600. 012nm 

所以为了激发所有离子，激光波长必须能在 600. 000 〜 600. 012nm 之间连续可调，又由于 
激光波长与离子速度为线性关系，且每个离子只重新发射一个光子，故发射光子数按激光 
波长分布的曲线与离子数按离子速度分布曲线都呈均匀分布，如图 2. 


少应为多少，这是什么波段的光? 
解 hu^E 


E 

h 


11 x 1.6 x ur 39 

6. 6 X 1(T 34 




2- 7 X 10 l5 CHz) 


A 


1100 人 


紫外 


3. 64 图示中可连续调谐的激光器和离子源，一个带电离子以速度 p 迎着光束 运动. 
当时，离子可被波长七= 600. OOOnm 的激光激发，从而再发射出光子.由于多普勒效 
应，为了激发运动离子，需要一个波长分布 A(v). 设离子数目在和 ^ = 6000 m/s 区 
间内呈均勻分布(如图 IX 试解答 


可调谐激光器 


A- 


离子数 


离 
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(2) 设带电为 e 的离子经电场加速后，速度达 
到 V ,按非相对论情况，有 

-~ rmv t — ~^ mv 2 + eU (4) 



X ； 2 + 


2eU 


(5) 


600.000 6CX).012 

激光波长 rnn 

图2 


将离子初速度的上下限代入式（5)，得到末速度 z / 
的上下限 





ZeU 


和 



v \ + 


2 eU 


所以经电场加速后,离子速度分布区间的宽度为 


At/ 



2 eU 



v \ 



< iv 2 = At / 0 


v\ + 


ZeU 



ZeU 


加速电场使离子速度分布区间变窄了. 

3. 65史密斯-帕塞尔 效应. 当一束带电粒子平行地掠过金属光栅表面时，会有电磁 
波从光栅中发射出来，这就是史密斯-帕塞尔效应.如图1所示，带电粒子的速度为 u ，光 
栅常数为 A 光栅在巧平面，刻痕沿: y 方向，粒子运动沿 r 方向.只考虑垂直于光栅表面、 
且又包括粒子轨迹平面上的辐射光， 

A 


—► 粒子 


光掛 

0 - 

图1 

(1) 辐射频率与方向角 e 关系如何？ 

(2) 如果用一个透射光栅，比如在玻璃上的刻槽光栅(具与相同的光栅常数)来代替 
金属光栅，这时辖射情况如何？定性解释之. 

解解法一 （1) 带电粒子在金属表面掠过，会在金^中感生出异号电荷随之运动. 
刻痕将阻止感应电荷的运动，即慼应电荷有加速度,从而产生轫致辐射,在垂直于光栅表 
面又包含粒子轨迹的平面（即图2中的=平面）内，沿与粒子速度成0角方向上观蔡，相 

邻刻痕产生辐射的时间差为它们产生的辐射沿该方向的程差为 



< - : 

光子数 
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只有当 


ct Q — dcosd 


d 一 dcosO = ± m\ 


时，相邻辐射相长千涉，才能被观察到.这里 m 为整数，取 
有 


1，并考虑到 COS (?< l , 所以 


或 


- cos 汐 d X 


A = d 


cos 汐 


c 


d 


cosd 


d 


1 - cos 汐 


d 


1 


cos 沒 


(2) 玻璃中无自由电子,也就不产生感应电荷.所以不产生钿致辐射. 

解法二带电粒子在金属内镜像位置感生出一个异号电荷，形成了一个运动中的偶 
极子，其辐射随时间改变.已知刻痕间距为 A 电荷速度为〜则辐射频率为 


r d 

若在与移动方向成彡角的前方观测，根据多普勒效应，振动频率为 

^ -f Av = y| 1 + fcos 夕 j =3(1 + 

3. 66 红宝石激光器输出 A =6943 人的平面波(一种合适的近似). 

(1) 定性描述这种激光器的工作原理，并粗略地作出有关的原子能级图. 

(2) 当激光通过折射率 n ==4/3 水时，波长和频率各为多少？ 

(3) 当激光以45°倾角斜入射于水中时，其反射光中每一种偏振分量有多少 比例？ 

(4) 平面波在水中传播时，电、磁场振幅各为多少？设波在水中的时间平均功率为 

t 

100 mW / cm 2 ? 

(5) 激光在真空中的相干长度为多少？（即光保持相干性到 A /4 时传播的距离).设激 
光带宽为 

Av = 30 MHz 

解 （1) 红宝石激光器是一个三能级系统，其能级简图如图所示. 

在闪光灯泵浦下，处于 基态戽 的原子，吸收了输入能量，跃迁到能级£ 3 上，由于£ 3 
能级的寿命很短(约为 10_ 9 S ), 处于私 能级的原子能迅速地通过无辐射跃迁转移到亚稳 


E , 


Ap 激光 
— 


态能级私上.当泵浦光的能量足够大，可以在 
尽和& 能级之间实现粒子数反转，于是红宝石 1 

就变成为具有对光放大能力的激活介质.若这 1 

个介质置于由两个平面反射镜构成的谐振腔之 
中，腔对其中的光场起着限制模式的作用，即只 
有传播方向沿光轴附近、且频率为腔的共振频 一 
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率并落在红宝石的增益线宽之内的光模，才有可能在腔中来回反射，不断地被放大增强， 
结果红宝石激光器将在这些光模上输出激光. 

(2) 当激光通过折射率为 W = 4/3 的水时，频率不变 

• Ya c ! n c 

乂水 /« Ag 


c 


为在真空中的光速，取 ^^3 X 10% m / s ， 因而 


3X10 


6943 X 1CT 


4 - 32 X 10 i4 (Hz) 


在水中的波长 


A = ^ = ^^ 5207(A) 

n 4/3 


(3) 当入射角为 45叩寸, 根据折射定律可求得折射角 


t z = arcsinj —sin45 


32 


根据菲涅耳公式，反射光的垂直分量 


1<± 


sin(zi — ? 2 ) 
sindi + i z ) 


0. 053 


平行分 M 


R 


// 


tanC^i — i z ) 
tan(?i + i z ) 


0. 0028 


垂直分量占比例为 


= 0. 053 

Rt ~ 0. 053 + 0. 0028 


94. 7% 


平行分董占比例为 


R 


// 


0. 0028 


Rt 0. 053 + 0. 0028 


5. 3% 


(4) 根据光的电磁理论，辐射强度 


(EH) 



^ 


式中^ 为电场矢量振幅， e 为光速，$为介质的介电常数4为磁导率^为折射率，对于 

水， //= 抑 = 4 tcX l(T 7 H/m，w = 4/3 ，所以 


E 0 


Bo 



2 I C ^ 


7. 5V/m 


Eq tzJEq 


c 


3. 3 X 10" 8 T 


B 为磁感应强度，单位 T 即特斯拉. 

(5) 相干长度定义为 
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，所以 



3 X 10 8 
30 X 10 6 


= 10(m) 


3.67 如图1，一台染料激光器由两个近乎理想的反射镜 M 和增益介质（其带宽为 
△/，中心频率为 / Q ) 构成. 



图1 

(1) 设光线在腔内往返一次的时间为 r ， 问此光腔允许激光器工作的频率是多少？并 
用 r 来表示. 

(2) 假定激光器运转于增益带宽内的一切可能腔模，并假设这些模的相位是稳定的, 
亦即没有相位的起伏，而且设法将这些模的相位调整得使它们在 f = 0 时刻具有相同的相 
位，问激光器的输出将如何随时间变化？ 

(3) 若要产生脉宽为 lp S (10- 12 S ) 的脉冲（波长为6000人）.问需要多大带宽 △/? 应当 
包括多少激光腔模？（取腔长 /==1.5 m .) 

解 （1) 要在腔内产生驻波，应满足 



式中 n 为整数，由题意，所以有 




(2) 设有 iV 个模处于介质增益带宽内，激光输出应为 

Eit ) = 2 ( A„cos + B n sin 
可见是时间的周期函数，基频的周期为 r . 如图 2. 



由不确定性原理 ， Ai • △/〜1，有 
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A / ^ ^ = 10 12 Hz 

由 A /= c 或 dA =—^ d /， 得波长线宽为 

0 

\2 

△A = △/ — 免 12 \ = 1. 2nm 

c * 

由 r=g = l 0 ’ B s 有 

c 

N ~ = 10* 

3. 68 一台 He - Ne 激光器(在6328 A 运转）的谐振腔两端平面镜相距 0. 5 m , 计算该 
激光器纵模间频率 间隔. 假定 Ne 6328 A 线自发辐射线宽典型值是 0. 016 A ，估算该激光 
器能在一个还是几个纵模下工作. 

解纵模频率/即谐振腔中驻波频率，设相应波长为 A ， 有驻波条件 


其中 n 为整数， L 为腔长.所以 



相邻纵模间隔 




Ne 6328 人线宽 AA ^ O . OISA 相当于频宽 
其中 A ' = 6328 人.所以 


△•尸 /△/ = 


cAA/ 

7/ 



21 


AA 

Y 


2L = 


0. 016 X 10~ 10 
(6328 X 10" 10 ) 2 


X 2 X 0. 5 = 4. 0 


该激光器在 4 个纵模下工作. 

3. 69 第一台自由电子激光器 (FEL) 是在 1976 年末至 1977 年初运行的. 

(1) la Ser ( 激光)是哪些词的缩写？ 


(2) 激光器输出光的特性是什么？ 

(3) FEL 是怎样产生输出的？怎样提供能量？怎样把能量转化为输出？等等； 

(4) 指出 FEL 的一个独特的优点. 

解 （1) laser (激光）是 light amplification by stimulated emisson of radiation (光的 
受激辐射放大)的缩写. 


(2) 激光器输出的是频率上、空间方向上甚至时间上能量高度集中的相干光. 

(3) FEL 的能量来源于髙能电子. 

如图所示，髙能电子入射于周期性变化的横向磁场中，由于磁韧致辐射效应,产生电 
磁波(光子），电子与光子发生康普顿散射从而产生受激辐射，输出激光， 

(4) 比起以前其他类型的激光器 ， FEL —个独恃的优点是可以通过改变电子束的能 
量在很宽的范围内实现波长连续可调谐. 
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髙能电子 


交变磁铁 



3 - 70 研究瞬间现象的超短光脉冲是一种新技术，正在广泛地应用到物理学各领域 
中去. 超短脉冲是用模式锁定的激光器产生的，本题就要研究这种方法， 



增益介质 



调制吸收器 

反射镜 


图1 

锁模激光器是一个由横向尺寸为^的平面镜组成的一个长 l 的光学腔(如图1)，放 
大介质(可以是固体、液体或气体)特征是具有某种增益谱(如图 2), 只有在这个谱带内光 
才被放大•为简化计算，假定其具有矩形增益谱(如图 3) •具体地考虑钕玻璃，它的叫= 
1.8 X 10 ls s -1 ， △似 =6 X 10 12 s 一 S 并取激光器长为 L =150 cm , 


+增益 




A 增益 



图2 图3 

(1) 试求出此腔内的两相邻纵向模的频率间隔△叱，此处忽略色散以及调制吸收器 
的影响，为简单起见取放大介质折射率为 1. 

(2) 矩形的增益谱将导致所有在它增益频率范围内模具有相等的振幅.假定每个模 
的强度为 J 。， 问当不同模之间相位差么是随机分布时，总强度为多少？ 

(3) 若在腔中插入一调制吸收器，则可以使所有模式的相位锁定为一致的值，从而使 
这些行波相长干涉，产生出光脉冲.试找出在相位锁定或模式锁定时强度与时间的关系 • 
脉冲宽度、间隔、峰值强度(用/。表示）分别为多少？只考虑一种偏 振光. （以下与题目无 
关，但可作为你的参考材料.调制吸收器具有与时间有关的吸收系数，如 

任何腔模与此调制器相位不同则被削减，因此只有锁定相位的模被放大) • 

解 （1) L^n f 是纵模存在的条件，模频率为 


2^c Ttnc 
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纵模间隔为 




，对于钕玻璃激光器，△叱 =6.3 X 10 8 Hz , 


、 L — L 

(2) 此时总强度为各个模强度和. 

I — 1 0 ^ ( h ^>! bfs) L 取整 ） = 9549/ 0 


(3) /=/。|6一邮+… + e -〜| 2 = J 0 


1— e 


1 —e 


—i 6 w ： 


其中 叫，…， < O n 为允许模式， 


sin 


n ^ cn L 


/ = /o 


sin 2 


^ L ; 

2 


Int ( Aa )/ A < y L ), Int 为取整函数 • 对于钕玻璃激光器, 《 = %49 

sin 2 (3 X 10 12 O 


/ = /, 


sin 2 (3、 15 X 10 8 O 


最大值位于 


^< o L t 


m ^ r 处， m 为整数.脉冲间隔 


td 


2兀 

Aa) L 


10 一 8 s 


第一最小值在 ^^ = mW 7 T +7 C 处.脉冲宽度 


= 2 X 


2穴 


nA<oi 




2- 1 x icr i2 s 


脉冲峰值为 


/ 



/仿 = To • n 2 = 9. 1 X 10 7 / 0 

3.71 —个轰击光子，在靶电子的静止系中频率为/，被 
观察到散射在一 90 d 的方向频率为尸，同时这个靶电子被散 
射在0角的方向，如图1、图 2. 

图1 (1) 给出/7/与0的关系； 

(2) 用/、，和电子质量;《表示电子的总 能量； 

(3) 如果光子能量损失为 0. 2倍的电子静止能量，那么散射电子的速率是多少？ 

(4) 当散射进行时，观察者正以速度 a 在与入射光子平行的方向上运动，问他测到的 
散射电子的能童表达式是什么？（用 m 、 V \* y 、 c 表示 .） 

解 （1) 由动量守恒知，在垂直于光子入射方向的动量分量和为 
零.而 


Pf = Pe-^r Pf 

peSinS = p/y p e cos8 ^ pf 



其中 


图 2 


hf kf 

A = 卿， Pf=? Pr- — 

c c 
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(2) 电子总能量为 

E = Vw V + PV = 

(3) 电子的静止能童为 mc 2 , 光子掼失的能量为0, 2/ nr 2 , 根据能量守恒 

me 2 hf = 7 mc 2 + A/ f 


hf — hf = {7 — l)wc 2 = 0. 2mc z 

7-1.2 
u = 0. 53 c 

E ，_ E — p 0 * u _ E — p Q ucosd 
- n / 1 — w 2 / c 2 V 1 — u 2 / c z 
其中 E ~ mc z /- J \— v 2 / c z P 0 = kf / c , 

3- 72 扼要描述光电倍增管如何工作.这样一个管子能否用于分辨能量相差50%的 
两个光子？ 

解 a ) 参见图1，光电倍增管由光阴极/：，电子光学输入系统、二次发射倍增系统 
(8 〜13个倍增极 A 〜1>«)和阳极 A 构成.光阴极由光电效应概率较大、而光电子脱出功 
较小的材料制成，光子打到它上面由于光电效应能产生出电子来.倍增极也是由电子脱出 
功较小的材料制成，一个能量较高的快速电子打到它上面会使它发射出许多个电子（即二 
次电子发射效应). 

光电倍增管工作时，从光阴极到各个倍增极再到阳极上加上依次递增的电压.一个光 
子入射到光阴极上，产生的光电子经阴极电子光学系统加速和聚焦，被收集到第一个倍增 
极 A 上，倍增极被电子轰击后发生更多个电子，电子增加的倍数称为二次倍增系数心一 
般是3〜6 倍. 这些二次电子又被电场加速和聚焦打到第二倍增极幻 2 上得到倍增，这样不 
断地倍增下去，通常有8到13个倍增极，直到最后，一个被大大放大了的电子流由阳极3 
收集，如图 1. 


式中 

则有 

得到 


光阴极 
K 

T 100V200V 300V400V 500V 600V 700V800V900V 1000V 

图1 

.(2) 由第一部分知，对于能量为£(五>光阴极光电效应阈值)的入射光子，光电倍增 

管会在输出端阳极上产生一个大电流输出/,/与阳极收集到的电子数 N 成正比.重复进 

行£次测量，会发现每次得到的电流/都不相同，但平均电流 7( 与阳极收集到的平均电子 

数；成正比)与光子能量成正比，即有如下关系 

I oz N cc E 


/光子及=妒 


阳极/! 



输出 
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这是因为光电过程以及诸次倍增过程中的量子效应，使得即使入 g 光子能量£是确定 
的，最后在阳极上收集到的电^[也__不是一定的，它们服从均值为及的泊松分布，即收集 
到 W 个电子的概率为 P ( N )^ N N e ~ V / N \ ，如图 2. 

现在假设二次倍增系数5=5,倍增极个数 n = 10, 且假定入射的一个光子只打出了一 
个光电子,则阳极上收集的平均子数为 

iV&l * d * d • = 5 10 

V 

能否分辨能量相差^0%的两个光子？ M 

由图2,只要 △ w 1 /]7 1 <50% 即可. 




图2 


由于及很大时,泊松分布一^高斯分布，即及》1 


P(N) ^ 


V 2Tt(T 


exp 


[- 


(N - N ) 2 
2 a z 


G, 




利用 

可得 


则 


P \ 卩十半 P(N) = 士 = 


2 


.AN = 2 V2ln2 


2 V2 Nln 2 


AN X 

I 




AN 

I 


2 V 2 Mn 2 




2 ln 2 

I 



« 50 % 


因此，这样的管子可以用于分辨能量相差为 50% 的两个光子. 

3-73 ( l ) i ) 多普勒线宽, ii ) 谱线的自然线宽，各是什么意思？ 

(2) 描述一种“无多普勒”的光谱测量实验 • （不必定量描述，但必须清楚表达出你对 
其中基本物理内容的理解 .） 

解 （1) i ) 发光体相对于观察者运动时，所观察到的光的频率会产生变化(称为多普 
勒效 应). 发光粒子朝各不同方向的无规运动，不同运动速度的粒子发出光的视在频率不 
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相同，所有这些不同的视在频率形成某个频率范围，称此范围为多普勒线宽. 

ii ) 激发态能级总有一定的寿命 ( r ). 所以，由不确定性关系 r • 能级总有一定 

的宽度 △ 丑，因而辐射光的频率也有一定的宽度△〃，称为自然线宽 . AfAAVA . 

(2) 利用双光子吸收可得到“无多普勒”的光谱.两个光子被同 -- 分 
子吸收时，产生能态 — f 的跃迁.分子静止时 

£/ — £,■ =方（0>' + < o 2 ) 

无多普勒频移< 分子以速度 v 运动时 

E f — Ei = -f o > 2 — v * ( A：j + & 2 >] 

产生多普勒频移^ ( k t - hk z ). 可见，当幻= 一 I 时，频移为0,所以，如果让两列具有相同 
频率叫 = % = w 的反向平行波落在一个气态样品上，就会发生无多普勒双光子吸收.实验 
装置大致如图，通过态（中间态）的荧光跃迁即可检测双光子吸收. 



3.74 (1) 考虑热气体的分子发射或吸收可见光.推导中心频率为％、且受到多普勒 

展宽的一条光谱的频率分布表达式 • 假定理想气体的温度为7%分子量为 M . 

考察一个充满氩气的容器，压强为10托 (1 托 == lminHg )， 温度为 20( TC . 容器内有一 
小块钠，它受热使容器内有一些钠蒸气.让钨灯丝发出的光通过该容器，观察透射光中钠 
的 5896 A 的吸收线•试 估计： 

(2) 这条线的多普勒展 宽量； 

(3) 这条线的碰撞展宽量. 

这里假设容器内钠原子数远远小于氩原子数•对你所需要的、然而题中没给出的量作合理 
的估计.钠的原子量为23, 

解 （1) 设迎着光传播的^方向观察，多普勒频移为 

y 〜1 + —] 


得到 




分子的麦克斯韦-玻尔兹曼速度分布为 

d P ^ (^ t ) 

式中 M 为气体分子量 ，尺 为理想气体普适常数.对％和％积分得 





把％ 代入得多普勒展宽的光谱频率表达式 

1/2 




(2) 上式为髙斯分布型，标准差为 


RT4 

Mc z 


所以 


厶 y 


S V 。’ AA W§ A ° 


式中 A 0 = 5896 A ，代入各常数得多普勒展宽量为 

△A = 6. 13 X 10— 3 人 

(3) 平均自由程为 


nc 


式中 c 为分子的碰撞截面 W & Ttr 2 〜 3 Xl ( T 2<> m 2 , 取 r 〜 l ( T 1 Q m . 单位体积内分子数为 


A _ PA 
V = RT 


. 01 X 10 s X 101760 
8-3 X 473 


X 6-02 X 10 


= 2 X 10 23 ( m ” 3 ) 

式中 a 为阿伏伽德罗常量.所以 

A = 3 X 10~ 20 X 2 X 10 23m 
平均碰撞时间 r = AA ；， 而 


1.7 X l(T 4 m = 0. 17mm 


RT 

u 


413m/s ， 


• 7 X 10~ 4 
413 


4 X 10 


碰撞频率 △ v = y ， 碰撞展宽为 


△A 


_ Au== _ = 3X10 - 5A 


3. 75 某种原子气体九温度 300 K ，压强户=100托，原子质量为4, 2 X 10 ~ 27 kg 
玻尔兹曼常数 ^-1.4 X 10~ 23 J / K . 某些原子处于激发态，并发射频率为 y 的辐射. 

(1) 估算多普勒展宽 Avd/m 

(2) 假设适当的•碰撞截面，估算谱线压力展宽 Av ,/^. 

解 （1) 多普勒展宽(见上题） 


Av d 1 


[kT 


1 / l.4 X 1(T 23 X 300 

3 X 10 8 V 4- 2 X 10 一 27 


3 X 10 


(2) 压力展宽是气体分子的碰撞频率，即 


式中 r 为分子的平均速度，约为为平均自由程 
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kT 

T 

取分子半径 r 〜碰撞截面为 7 rr 2 , n 为分子数密度，则 

= nr 2 n J — = 欠产 = 7. 2 X 10 7 Hz 

对可见光，取 A =5000 A ，或 V 〜 6 X 10 14 Hz ， 有 

A^/y = 1，2 X 10” ？ 

3.76 某种典型的分子气体的吸收带覆盖了从 X 射线到无线电波段的电磁波谱范 
围.试用分子原子结构来说明对应于下述吸收带的物理 过程： 

(1) X 射线； 

(2) 紫外和可见光； 

(3) 近红外； 

(4) 远红外和无线电波段. 

解由原子分子结构知识，气体吸收辐射能按能量大小可能改变其电子态，分子振动 
态、分子转动态. 

(1) 分子中原子的内层电子吸收高辐射能，跃迁到外层或脱离该原子，这时产生 X 波 
射吸收带； 

(2) 价电子吸收辐射跃迁到较高电子态，呈紫外和可见波段 吸收； 

(3) 原子同一电子态，但不同振动能级的吸收跃迁，为近红 外区； 

(4) 同一振动能级中纯转动能级间的跃迁对应远红外和无线电波段的吸收. 

3.77 在晴朗日子里，天空呈蔚蓝色，其原因为 

(1) 大气密度涨落引起的散射； 

(2) 海面的 反射； 

(3) 大气中钴蒸气影响. 

解 （1) 为大气密度涨落引起的瑞利散射. 

3. 78 地球大气层包含氧（0 2 )、氮 （ N 2 ) 、二氧化碳 （ C 0 2 )、一 氧化氮 （ N 2 0) 、水 
( H 2 0)、 臭氧(0 3 )等成分.试讨论大气层对下列频区的辖射是较为透明还是强吸收 ； 如果 
是吸收，最重要的吸收机制是什么？ 

(1) 10 8 〜 10 9 Hz ; 

(2) 远红外； 

(3) 近红外； 

(4) 可见光； 

(5) 紫外； 

(6) X 射线； 

(7) 7射线. 

解 （1) 10 8 〜 10 9 Hz 的微波为 O 2 ， H 2 0， N 2 O 强烈 吸收； 

(2) 远红外为 C 0 2 强烈吸收； 
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(3) 近红外被 H 2 0 强烈吸收； 

(4) () 3 强烈吸收紫外； 

(5) 、（6)、 （7), 大气对紫外、 X 射线和 Y 射线较透明. 
3.79 由太阳发出的光传至地球，大约要多长时间? 

(1) 1 小时； 

(2) 8 分钟； 

(3) 8 秒钟； 

解 （2) 8分钟. 

3. 80解释下列现象的物理 原理： 

(1) 天空呈蓝色； 


(2) 落日呈红色； 

(3) 虹； 

(4) 星光闪烁. 

解 （1) 太阳光是多种颜色光的复合，称白光.阳光通过大气，由于空气分子的散射 
强度反比于波长的四次方，即白光中的短波成分散射强，所以大气看起来呈蓝色.这叫瑞 
利散射. 

(2) 同样是因为瑞利散射，落日光辉中蓝色波段被大气散射到四面八方，因而正对着 
我们的光中蓝色成分少，而呈红色. 

(3) 由于空气中存在小水滴，当太阳在观察者后方，照到前方的水滴云雾，折射到水 
滴内，随即在另一侧界面反射，又在前界面折射出来，由于水的折射率与波长有关(色散）， 
使不同颜色光离开水滴时角度有所不同，我们便看到了虹. 

(4) 空气中密度涨落造成折射率变化，引起星光闪烁. 

3 81太阳光垂直射在水面上，水折射率 w = l . 

(1) 求能量的反射率 i ? 和透射率 TCR +： T =1) ; 

(2) 若入射光能流密度为 1.4 kW / m 2 , 入射光对水面压强为多大？ 

解 （1) 根据菲涅耳公式，垂直入射时 



打2 —叫 

n 2 -h nj 


n — 1 \ 
n + 1/ 


0 - 02 


T = ( = -^L- = 0 , 98 

( n 2 4 - ni ) 2 in + l ) 2 

(2) 按光子学说观点，光压是光子把动量传给物体的结果.考虑反射时光的方向反 
向，动量变化大于入射光动量，所以光压为 

/> = (1 +i?) — - 1.02 WJf = 0. 48 X 10- 5 ( N / m 2 ) 

C 3 X 丄 1> 

3. 82 太阳能以 800 W / m 2 的辐射通量入射到为水加热的太阳能电池平板*设该板 
对所有波长的吸收率均为 0. 96,而其他面完全绝热.试计算水温的极大值.若吸收率降低 
一半，又如何？ 

解由斯特藩-玻尔兹曼定律 
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代入 

得 


a<j> = <yT 4 , 


T 





a<f> 

c 


<； = 5 . 67 X 10 _8 W/m 2 • KS . = 800W/m 2 , a = 0. 96 

了 max = 341K 


当 》’ = 如时， 



= 0. 84T 


代入 T = 341 K ，得 T ' = 286 K . 

3.83 试估箅地球表面处月光的 强度： 

(1) 以 W / m 2 为 单位； 

(2) 以光子数 An 2 • s 为单位（只考虑可见光)， 

解假设月球与地球所受到的太阳辐射强度都相等，即 J =1.4 kW / m 2 , 这称为太阳 
常数.并假设月球表面反射所有的太阳光.设月球半径为 r ， 月亮到地球距离为尺，并且月 
亮对地球张角 005 rad . 则地球上月光强度为 


( 1 ) 



= 0. 035W/m 2 


(2) 一个可见光光子能量平均为 /^ = / ur / A ， 取 A =5000 人，则 


0. 035 X 0. 5 X 10~ 6 
6_ 6 X 10— X 3 X 10 8 


= 8. 8 X 10 16 (光子 / m 2 • s ) 


3. 84试估计下列光源的效率(可见光功率与实际消耗功率之比） ：气 体光源，白炽 
灯，发光二极管，荧光灯管，汞灯或钠灯，激光. 

解 

气体光源 0. 001 

白炽灯 0.02 

发光二极管 0, 05 

荧光灯管 0. 09 

萊灯，钠灯 0. 08 

激光 0. 003—0, 4 

注： 1. 以上发光效率都很低，主要是电流产生的热损失、红外、紫外乃至电磁波段辐 
射的能量等，使可见光部分只占很小比例; 2. 对激光器而言，效率应最髙，但考虑到红外 
激光，紫外激光等，它们在可见光频段的能量极少，发光效率接近于零，所以其可见光的发 
光效率范围很宽. 

3.85 从以下三组数据中选择最合适的 答案： 

(1) 光在水-空气界面全反射的临界角为:5°，20%50% 
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(2) 太阳光在地球运行轨道处的能流密 度为： losio ^ itrsio ^ w / cm 2 , 

(3) 每秒钟通过灯泡灯丝有多少电子 dO ' lO ' lO ' lO 25 . 

解 （1) 水折射率为巧= 4/3,空气折射率为 1. 全反射临界角 k = arCS in ( l / n )々49° 〜 
50°，所以选 50°. 

(2) 7=1. 4 kW / m 2 -0. 14^0. lW / cnr % 选 10~\ 

(3) 灯功率 P = iV ， 设 100 W 的灯泡，电压 100 V ， 电流为 1 A , 则每秒通过电子数为 




10 19 (s 一 ” 


选 10 19 . 

3.86 对以下光学系统进行描述，并对所引用的物理原理加以 说明： 

O ) —透镜或反射镜能把 lOOOcd 、 直径为 0. lm 的球形光源会聚成 10 6 cd 的探照灯光 
束； 

(2) —种能产生圆偏振光并能检测出光的圆偏振成分的装置(假设单色 光）； 

(3) —种能测远处星体大小的系统(辐射在可见光或无线电波段). 

解 （1) 我们以透镜说明问题.透镜将使光束会聚，使光束立体角变小，如图1所示. 



束烛光 = ilS 今驗=(1 

式中£=角放大率.由题意 



& 


X 1000 = 


10 6 


得 


争=10 3 或 |r — 31. 6 


图中几何关系为解得 


X — 




/ 



X 为光源到前焦点的距离，实际上，光源放在焦点前后都是等效的，这就可以得到 
10 6 cd 的探照光束. 

(2) 如图2所示，将一偏振片的透光轴与 A /4 波片的光轴成45°组合就成为圆起偏 




第三章量子光学 • 325 • 


器，它也可用来检验圆偏振光，所以也是圆检 偏器： 圆偏振光经过 A /4 波片后变成线偏光， 
其偏振方向与 A / 4 波片的光轴成 45°. 其后的偏振片透光轴与波片光轴成45。时，波片后的 
线偏光或全部透过，或消光，视原来的圆偏光的左右旋向而定. 



. 圆起偏器 ^ 


偏振片 

t 圆检偏器^ 

图2 



图3 

(3) 图3所示为迈克耳孙测星干涉仪.动镜相距较远并可调节，收集天体的 
光线.光线经固定的反射镜 M 3 和 M 4 反射穿过挡板上的小孔&和&进入望远镜，在物 

镜焦平面形成杨氏干涉条纹.千涉条纹的视见度与之间的距离; I 有关. 当条纹可 
见度为第一次极小时，有 


A = 1. 22 

式中 A 为星的辐射波长 J 为星的角直径.如果用其他方法(如视差法）测得星体的距离, 
就可求星体的线直径. 

根据类似的原理设计的射电天文干涉仪，用两个独立的天线接收射电源的无线电波， 
然后将信号合成，根据它们强度的涨落与天线间距的关系，同样可得天体的角直径. 

3. 87 12 C 离子的跃迁导致在 A -500 nm 附近的光子发射(加 = 2. 5 eV )， 离子处于热 
平衡态，离子温度可表述为 々 r =20 eV ， 密度 w = 10 24 An 3 , 它们处于幅度达 B =1 T 的非均 
匀磁场中. 

• (1) 此时所观察到的线宽比起 T 、 n、B 都裉 小时的线宽要大，试分析其机理； 


(2) 计算对应各种展宽机理的量值 AA . 对所需参数可取适当的估计值. 

解 （1) 离子温度引起的热运动会使谱线产生多普勒展宽， AkcvY . 离子密度（即 
压强)会产生碰撞展宽，在压强不太大时，或 > 非均匀磁场会引起谱线发生塞曼分 
裂，使一条谱线变成几条.如果仪器不能分辨谱线的精细结构，则成为一种展宽，宽度正比 
于破感应强度凡 

(2) 多普勒展宽为 


AA 

T 


丄 I 

c N m 

1.3 X 10 4 
3 X 10 8 


1 20 X 1. 6 X 10^ ia \ 1/2 

3 X 10 8 1 12 X 1, 67 X 10- 27 1 

» 4 X 10 一 5 


AA= 5000 X 4 X 10一 5 = O . 2 A 


碰撞展宽为 


A … 


AA = A 2 A^/c % 0* 1 A 

塞曼效应引起的能量分裂值为 


10" 20 X 10 24 X L 3 X 10 4 = 1. 3 X 10 8 (s 一 0 


式中 M 为磁量子数^为朗德因子，邱为玻尔磁子. 


Mb 


eh 


0- 93 X l(r 23 A • m 


取 △(Mg) = l,B = lT ， 得 


LE 句 icr 23 j 


所以 


A 2 Ai / k z LE (0. 5 X IQ' 6 ) 2 X 1 CT 23 ^、 

△ A 二 = 6~6 X 10- X 3 X 10 8 = a ° 1(nm) 

3. 88 设频率为 w 的平面电磁波在非极性分子（即在外场不存在时 〆 禹极矩等于零 

的分子)组成的介质中传播.试通过考察波与束缚电子的相亙作用，求出介质的折射率对 

于电磁波频率的依赖关系. 

解实验证明，原子和分子中的电子(所谓“束缚”电子)的行为是这样的 ：当它 离开平 
衡位置时，好像有一个准弹性恢复力 

— kr ( 1 ) 

作用于它，其中 r 为电子相对平衡位置位移的矢径， 

另一方面，电子在振动过程中辖射电磁波，而电磁波会带走能量，此外还存在着其他 
一些原因使在原子(分子)中运动的电子损失能量.如果引入作用于电子的阻滞力 

尸姐 = —炉* ⑵ 

则可以将能量损失考虑进去，其中 g 是有效“摩擦因数”. 

最后，电子处于外电磁波场中，受到电磁波场的洛伦兹力的作用 

F 洛 = eE ev X B 


A Z AE 

he 


0. 01 (nm) 


gr 


( 2 ) 
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其中 e 是电子电荷，五、5分别是电磁波中的电场强度矢量和磁感应矢跫 W 是电子的运动 
速度矢量. 

假设电子的运动速度比光在真空中传播的速度小得多，在此情况下，洛伦兹力可以写 
成 

F 洛 = eE (3) 

考虑式 （1) 〜(3)，束缚电子在外电磁波场中的运动方程具有如下 形式： 

mf = — kr — gr + eE (4) 

式中 m 为电子的质量 j 和 ★分 别为电子的加速度和速度矢量.因为按照题意，电磁波是 

平面单色波，即 

E = (5) 

则方程 (4) 可以写成 


r + <y§r + 2^r — 



( 6 ) 


其中为电子在原子(分子）中振动的“固有”频率，^发/2 扣为衰减系数，而五。为 

V f/C 

电磁波中电场强度的振幅. 

我们假设方程式 (6) 的解具有如下 形式： 


r = r 0 e 



(7) 


其中 r 。 为电子位移的振幅.将式 (7) 代入式 (6) 并做必要的微商，则可得到 

_ _ (e/m)E 0 _ 

r ° [(&>§ — w 2 ) — 2idco2 

由此可见，在平面波外电场作用下，非极性分子获得偶极矩 

= ^ _ e^E _ 

卩 er —— co 2 ) — 2\d(o~\ 

按照定义，介质的极化强度矢量的表达式为 


( 8 ) 


(9) 


P — Np 


e 2 N 


E 


( 10 ) 


— a ) 2 ) — 2 i ^>] 

其中 TV 为单位体积中的分子数目.由式 （10) 可以看出，介质的极化强度矢量与外电场强 
度成正比，当$关0时，比例系数为复数， 


P = e 0 aE 

系数 a 在此情况下称作介质的极化率.将式 (10) 和式 （11) 加以比较，得出 

= e z N _ 

a ~ £ 0 ml ( c 4 — ^ 2 ) — 2 i 細] 

介质的介电常数和极化率的关系式是 


( 11 ) 

( 12 ) 


将式 (12) 代入式 (13), 得到 



1 + 


e 2 N 


— co 2 ) — 2i 知 ] 


(13) 

(14) 


另一方面， 72 = vr , 这里 n 是介质的折射率，所以式 （14) 取如下 形式: 


1 + 


_ e z N _ 

e 0 m [ ( —⑵ 2 ) — 2i 知 ] 


(15) 


估算表明，式 (15) 中的第二项与 1 比较是个小量.在此情况下，可以将式 (15) 写成 


_ e^N _ 

2£o?w[(^o 2 ) — 2 ida >2 


(16) 


我们所求的介质折射率是一个复量，即 


Y + 


(17) 


其中/，，是复折射率的实部和虚部. 


由式 (16) 我们求出折射率的实部为 


1 + 


e z NC<ol - a) 2 ) 

2e 0 m[(W — 如 2 ) + 4 沪仿 2 ] 


(18) 


! 众所周知，复折射率的虛部是描述电磁波在介质中衰 

° 叫 & 减的.函数以 o >) 的图形示于图中.固有(谐振) 频率叫 附 

近的区域是“反常色散”区域. 

3. 89高频电磁波(譬如伦琴射线)在某介质中传播，介质的单位体积中有 W 个分 
子，求介质的折射率对于高频电磁波频率的依赖关系. 

解复折射率(见上题的公式 (15)) 的实部具有如下 形式： 

2 — _ e 2 N(,o>l — a> 2 ) _ 

找 =1 十 e 0 ml(col - ^ 2 ) 2 + 4^ 2 ] (1) 

对于高频振动0»叫，因此忽略式 (1) 中与 W 和 W 有关的项，保留 W 项，得到 

。- e 2 N … 


( 1 ) 


e 0 muj ' 


( 2 ) 


由此可见，对伦琴射线而言，金属的折射率小于1，即对伦琴射线而言，金属介质与空气比 
较是光疏介质，因此在某些入射角下可以发生全内反射. 

引入“临界”频率 


如 k 


e 2 N\ u 
e 0 m I 


(3) 


则可以将公式 （2) 改写成如下 形式: 




(4) 


当叫>如时，在公式 (4) 中第二项起主要作用，而这表明，折射率有虚部，有波的吸收 
发生.当 w >> 叫时,折射率因此介质成为透明的，射线可以通过.譬如对伦琴射线而 
言，金属就是足够透明的. 


3.90 为了测量吸收的共振带(反常色散区）附近介质的折射率对于波长的依赖关 
系，罗日杰斯特文斯基提出了一种 方法: 使分光镜与雅满千涉仪正交，在雅满干涉仪的一 
臂中，置入被测物质的蒸 气层; 而在另一臂中，置入玻璃平板.此时，在可供观测的干涉图 
样中出现所谓“弯钩”.已知玻璃板的厚度为〜，气体层的厚度为&，玻璃的折射率为 

U 为真空中的波长）在“弯钩”的顶点（在该点干•涉条纹的切线为水平）的表达 

式. 
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解如果将利用白光光源得到的水平干涉条纹系聚焦到分光镜的狭缝上，则可以看 
到光谱被暗条纹所分割.这些暗条纹从光谱的红端至紫端慢慢变窄，因为分光镜使白光沿 
水平方向“伸长”，而 m 级干涉极大却沿竖直方向“伸长”.此时，零级条纹（即对应零相位 
差的条纹)是水平的.用 > 表示 w 级干涉条纹到零级条纹位置的距离.众所周知，这个距 
离正比于 m 和波长 A ， 即 

y M — am 入 (1) 

其中 a 是仪器常数(注意是干涉光线之间的光程差). 

如果在干涉仪的一臂中置入厚度为 h 的气体层，则它会引起附加光程差 

d ! = /气《气 一 /气 2 = 气一 1)/^ (2) 

而所考察的条纹占据位置 * 

y m = amX H- a(n 气一 1)/ 气 (3) 

此时，由于气体折射率的色散，与不存在气体的情况比较，该条纹变得倾斜. 

如果在干涉仪的另一臂中置入厚度为&的玻璃平板，则它会在干涉光线之间引入光 

程差 

玻 — D / 玻 （2，) 

从而部分地补偿光程差 (2). 

所考察的条纹现在占据位置 


y m = amX + 气一 1)/ 气一 玻一 1 )/ 玻 (4) 

由于在干涉仪的一臂中置入气体层所引起的条纹倾斜，这时被抵消了，可以找到这样的波 
长和相应的气体折射率，使得由于在干涉仪的两臂中置入气体层和玻璃平板所造成的条 
纹倾斜完全被抵消，干涉条纹取“弯钩”状，在“弯钩”的顶点，条纹的切线成水平.因此，在 
“弯钩”的顶点，下面的条件成立 〆 



(5) 


将式 (4) 对 A 微分，考虑到条件(5)，我们可以得到 



dn 

dX 


I 直 

气 


( 6 ) 


公式 (6) 使我们有可能在吸收带附近根据已知的玻璃色散率 ( dn / dA) 8 算出气体色 散率. 


一般情况下，干涉级次讲=^^^ 112 很大（几千），因此式（6)中的最后一项可以忽 
略，即 





(7) 


3.91 将气体放电管放在强电磁铁两极之间（图 1) •放电管辐射波长 A Q = 6000 A 的 
光，电磁铁造成的磁场强度 H = 8.3 X 10 s A / m . 沿与磁场线平行的方向观察辐射光谱，看 
到的不是一条谱线，而是两条谱线，它们的波长对于 Ac 的偏离为土 AA (纵向塞曼效应)•试 
计算谱线波长在磁场中的改变量 AA , 并确定观察到的辐射的偏振性质. 

解磁场不存在时，束缚电子每一瞬间的振动都可以分解成两个振 动:沿 z 轴 U 轴 
指向磁力线方向）的振动和垂直于2轴的振动.此时，可以将电子以频率叫在垂直于=轴 


1 AU 


图 1 

的乎面内所做的谐振动，表示为频率为叫的右旋和左旋匀速圆运动.加磁场后，作用于电 
子上的力除了准弹性力之外，还有洛伦兹力 

!^ 洛 =—ev X B ( 1 ) 

fjs 因为洛伦兹力只在垂直于 z 袖的平面内起作用， 

所以它的存在不改变电子沿 z 轴运动的性质，即电子 

〜在2轴方向上继续以频率叫做简谐振动.对于在垂直 

(® ) ( 于 z 轴的平面内的电子所做的运动，洛伦兹力的作用 

在于改变电子的圆运动频率，使其与外场不存在的情 

况下的频率 不同. 电子圆运动的新频率由下面的条件 
图 2 决定： 


(5 


% 


图2 


kr — ev 左 B 


r 〈左旋 运动) 


kr + ev -^ B = mw % r (右旋运动） 
见图2,因为 p 左右， = 右 r ， 故上面的等式有如下 形式： 


mco % 


+ e < o 在 B — k 
— eoj 右 B — k 


相对于如左和处右解 （2) 得 


( 2 ) 


仞左 


丄 


5 士 


k x 1 e 2 B 2 

— - 4 —- - 

m 4 m 2 


如右 


B± U^Xe^ 

V m 4 m L 


可将平方根变换 如下: 


A 氺 1 e 2 B 2 

m 4 m z 






这个近似之所以成立是由于叫相当大，且 


BI 

2 ^1 


< 1 


鉴于此，式 (3) 可写为（频 率吻 为正值) 


丄 e d 

如左 = 叫一 y : B 


(3) 


似右 $ 岣 + 7 —B 
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频率的改变量 


与之对应的波长改变量 



=± 


eX z 


4^mc 


B 


eA z H 

4 穴 e 0 wc 2 


=1,76 人 


可见谱线分裂后，其中波长较短的成分是右旋圆偏振的，波长较长的成分是左旋圆偏 
振的. 


3. 92 一光电管阴极对于波长 A =4.91 Xl ( T 7 m 的入射光，发射光电子的遏止电压 
为 0.71 V ， 当入射光的波长为多少时，其遏止电压变为 1.43 V ? (电子电量 e =1.6 X 10_ 19 
C ， 普朗克常数 A = 6. 63 X 1( T 34 J • s ). 

解爱因斯坦光电效应方程为 




mv\ + A 


其中 z 为逸出功，为光电子的最大动能.遏止电压 a 满足 



所以 


光子频率 v 和波长; I 满足 


U a = 


(ku— A) 




其中 e 为光速•设所求入射光的波长为 Y ，将 A 和 A ' 两次代入上式，联立消去逸出功 A ， 得 


0*71 - 1-43 = he 



代入数据得 


= 3.8 X lCT 7 (m) 

3. 93讨论空腔内电磁波的驻波模式.设空腔是一个边长分别为1^、1 2 和 L 3 的长方 
体，体积为腔和腔壁处在热平衡状态，绝对温度为: T ， 腔内有稳定的辐射场.平面电磁 
波为 

^(rjO = ^4exp[i(^ — k • r)] 

二维长方形空腔中驻波如图 i . 

图1中虚线表示驻波的节线，相邻两节线的距离为波长的一半.试求当空腔足够大时，单 
位空腔体积内、频率为 v 的驻波模式数 n ( v ). 

解设波矢 it 在三维直角坐标系中的分量分别为1，匕 和匕 ，即 

k • r = k^x H- k y y -f k z z (1) 


k 


2k 

T 


coscr , k y 




X 


cos /5 t k z 


2^ 

A 


cos 7 


(2) 





图 i 


产生驻波的条件为 


mi 


m 3 


2 L 1 cosa 
~ A ~ 

2L z cos/3 

~ A ~ 
2L 3 cos7 


式中和为整数 或零: 


y m ZJ m z = 0 , 1， 2 


联立两个式子 (2)、（3> 得到 


L x 




, K 


L , 


(3) 


^ = kl + kl ^ kl = Jf 2 .^f z + f z 

Li\ Lii Z/3 


m\^r m\ 

空腔中电磁波的相速度为 


am + k\L\ + k\L\) 


(4) 


(5) 


2 n 2 兀 


式 (5) 可以写为 


£. m A. m 
2N L\^ L\^ LI 


( 6 ) 


现在计算空腔中频率从 0 到 v 之间驻波模式的数目画出波矢空间坐标和 
K . 对应一组讲卜叫、讲 3 的一种特定模式就是波矢空间中的一点 • 许多不同的 、叫、 m 3 
模式对应着波矢空间中的三维格点，如图 2. 

八个相邻格点构成一个长方体元，每一个格点又同时属于另外7个长方体元，每一个 
长方体元对应着一种振动模式. 叫、 m 2 和均为正整数，所有的体积元都只占据波矢空 
间的第一象限.在波矢空间中，频率从0到 v 的振动模式占据了 1/8球体，中心在原点 O , 
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图 2 


而半径的平方为 


k^kl^r kl 4 - k\ 


270/ 

c 


2 


(7) 


1 /8球体的体积为 W 




丄丄 


穴是 2 


4 ttV 


( 8 ) 


每个长方体元的体积为 


Vo 


7T 7T 7t 


L x L 2 L, V 
其中 V 为整个空腔的体积，所以 1/8 球体内长方体元的数目为 


(9) 


_ ±7 C ^ 




( 10 ) 


Vo 3 c 

1 /8 球体的边界面上也会有格点，其数目正比于波矢空间球半径 A 的平方，而球体内格点 
数正比于 A 的三次方，由题设，空腔足够大时，格点数非常多，边界上格点数比体内格点数 
少许多，可以忽略不计.因此式 (10) 表示的格点数(即模式数目）在是很大时足够准确. 

考虑到电磁波有两个偏振态，所以式 (10) 还需乘以2,得到空腔中频率从零到 v 的驻 
波模式总数： 

8 5TV 3 




( 11 ) 


微分并除以体积得到 


(,)dv =㈣ 心 


(12) 


Wv ) 为单位空腔体积内、频率为 y 的驻波模式数目. 

3.94 光电效应实验曲线如图.求所用光电管的红限又 • 






解光电效应方程为如 =et/+A 


hv — eU 


7 /mA 


eU 


求红限时有 /u:/A 0 = i4=Av— 必，故 


、 he 

h ~ hv- eU 

代入 A =6_6 X 10 一 34 ，< 

t/ = 0. 5，A=250X1CT 9 , 有 


hcA 

he — eU/X 
3X10 8 ，e = l, 6X 10 




a/v 


278nm 


3. 95 工作频率为 oK 信号“载频”)的雷达向着相对于雷达在任意方向上以速度^运 
动的物体照射.考虑多普勒效应，求物体反射回来并由同一雷达所接收的辐射“载频” 

解用尺、 f 表示坐标系，雷达在尺中静止， 
物体在 K 中静止.选择^和〆轴彼此平行，也平行 
K ， 于在 K 中物体的速度方向（如图所示).雷达的辐射 

少 照到物体上并被反射，在尺 ' 中由于多普勒效应其 

, -辐射频率为 

K , 1 - pcosp 

^ CO f = CO — r J (1) 

x Vl — ^9 2 

X 其中 /?=zVc，p 是 K 中工轴与指向物体的方向之间 

的夹角.这样一来，在中物体起无线电发射机的作用，向雷达方向辐射(频率为V)，在 
f 中该方向与 /轴成 某一角# (一般说此角不同于在 K 中该方向与X轴所成的角 ^=7C 
+9). 


将速度合成公式 


u x -\r v , u’cos<// v 

a = 1 + u x vic ^ 或 WCOS ^ = 1 + Wcos^/r 2 

用于光的传播，不难得到角度的转换定律.考虑到在所有惯性系中光速相同，即 
则有 


或 UCQS<p 


cos 


( 2 ) 


cos ^ 


COS 少 + P 

1 + 卢 cos# 


(3) 


由此 


cos # 


cos 


1 — ficOSip 


(4) 


考虑到，在 f 中雷达相对于物体以速度（一幻运动，我们再重新转回到坐标系在尺中 
由雷达所接收的反射信号的频率为 


/ 1 + Pcos < p f 
1 — /3 2 


1 — &0S 炉 1 + 0COS<ff f 
1 丨 1 . .* " 丨丨™ • " ■ ■ * 


VT ^ J 2 


1 一牙 


(5> 


利用公式 (4) 及等式 0=7t + f， 求得 


1 — ffcos 识 
1 + /? cos 9 


C6) 
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注意当即当物体垂直于由雷达指向物体的矢径而运动时，无论怎样也不会看到反 
射信号（由同一雷达接收的)频率的改变. 

3. 96自聚焦是非线性光学 现象. 设介质折射率与在其内传播的电磁波强度 有关： 


n 




n 0 -{- -rn 2 E 


I 


式中叫为无电磁波（或极微弱）时介质折射率 ，私 为电场振幅.通常上式的非线性项远小 
于常数项心 • 设电磁波在半径为 a 的圆柱形波导中沿 z 轴传播，边界介质折射率为〜，中 

间为 Wo ++ w 2 拉，见图.求 





(1) 光线在界面发生全反射时临界入 射角； 

(2) 考虑沿光轴传播的光线的衍射效应， 

n 0. 61A 0- 61 K 

式中2^为平行光受圆形孔径夫琅禾费衍射的第一级极小值的角分布, A = Ao / W 。 表示光 
在介质中的波长.求在此波导中传播的光，其自聚焦效应与衍射效应相抵消时光场振幅表 
达式. 


解 （1) 如图，光线在波导表面全反射时有 


nsinic = 


即 


t c = arcsin 


n 0 


»o + ^n z El 


(2) 设光线与传播方向; e 轴夹角为心对于全反射情况，有 


0< e c 


7 t 


K 


arcsin 


n 0 


+如 2 五 


n Q 


o 


cos 久 


n 0 


«o + i ： n z El 


由于 ~^ n 2£5《 nt }， cosft — l ， Q C 《 \ ，所以有 
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cos 久 


1 — 莩〜1 — 冬 



n 0 


e c 




而 


d d 


0> 61A = Oil io 
2a 2a n 0 


令氏〜 &，得到 


El 


1 l 0- 61 


又 o 


n 2 n 0 \ 2 a 

3. 97 鱼缸中一条静止不动的鱼，观察水面正上方频率为 y 的单色平面波光源.若水 
从顶部“一层一层地”增加，使得水面以 v = dh / dt 的速率上升，鱼观察到的光频率如何变 
化？设水的折射率为 

解光源到鱼之间光程随着水面升髙而增加，变化率为 ( n _ l ) g ， 这相当于光源正 
以此速率远离观察者 一 鱼.观察到光的红移现象，红移量 




c 


— 1 dk 
— dt 


c 


因《>1，所以 Av <0， AA >0, 这与宇宙大爆炸模型中天体彼此远离而去所观测到的红移现 
象基于同一物理机制. 

3. 98若上题中水是从底部注入，水“整体地”以 g 的速率增加其深度，情况又如何？ 
解因为水在运动中，这里要用到光在运动介质中传播速度的公式 


1 


_丄 


dA 

dt 


1 




丄 


菲涅耳早在1817〜1818年就在以太的基础上导出了这个公式.用洛伦兹变换可推导 


出光在运动介质中运动的规律，同样得到该式.该式中的 
拖动系数或漂移系数). 


1 


_丄 


称为曳引系数(也译为 


光在水中波长为 = ^ 所以鱼观察到的频率为 

j u dk( . 

或 

△v 1 / - u n dh 1 1 1 ^ n 

T = ^=-7dJ 1 -^) <0 

鱼观察到谱线红移. 

3. 99设静止参考系为 X ，运动介质为尤 ， X ' 相対于 X 运动的速率为 K 求光在 Y 
中的传播速率 w . 

解按洛伦兹变换，在 X '参考系中坐标和时间为 
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x 


Vt 



1 - 


V 2 


c 


- (V/c 2 )x 





对两式微分得 


d 尤 


dx — Vdt 


卜 5 


d〆 



cU — 

c 6 


1 - 




c 


两式相除得光 在；^ 中传播速度 


U 


d ? 


dx — Vdt 


dx 

di 


V 


dt 


V 

7 


dx 


1 - 


V d^: 

c 2 dt 


其中莹 


c_ 

n 


，为光在实验室参考系(静水)中的 速度. 代入并略去小量得到 


c_ 

71 


V 


U 


1 - 


V 


cn 




n 


V 


1 + 


V 


cn 


c T ，丄 V V 2 〜 e 

——— v + —r -^ — 

n nr cn n 

式中 (1-4) 被称为菲涅耳曳引系数(也称漂移系数或拖动系数).菲佐 (1851 年）、迈克耳 

\ 71 I 

孙和莫雷 (1886 年）以及塞曼 （1914 年)等人先后都曾用干涉法验证了菲涅耳的公式.有兴 
趣的读者可进一步参阅，比如 ， R •瑞斯尼克著、上海师范大学物理系译的《相对论和早期 
量子论中的基本概念》，兰斯别尔格著、杨葭荪、张之翔译的《光学》(下册），母国光和战元 
龄编、沈寿春校的《光学》. 

3. 100若在静止液体中光速为 WA ) ,其中 A 是静止液体中的光波长.若考虑到色 
散，试在一级近似下求对光源以速度 I 运动的液体中的光速. 

解由于多普勒效应，在与液体一起运动的坐标系中的波长为并且在一 

级近似下有¥ = 3 ,其中《是波长:的函数，因此 

-j- AA) ^ w + 4 tAA = w + An • ~ 

CXA QA c 



c 


c/n 


niX 1 ') 


...drt 

1+ A dA * 


V 


dn v 

番 

dA n 


由相对论的速度合成公式求得 


c 




nO!) 


v 




1 


V 


C 

n 


dA n I \ c n 


n(X f )c 


c 

^ — 
n 




式中的 r 若是向着光源方向，取负值;若与光同方向，则取正值. 

3. 101波动器是由极性交替的磁铁沿一条直线排成的阵列.阵列的重复单元长度为 
义共有 JV 个这样的单元 * 如图1示.速度接近光速的电子进入波动器，初速度与波动器 
中心线有很小偏离，在波动器内受磁场作用而反复偏转产生辐射，并在对应于某波长 A 的 
基频上辐射最强. 


■ —■ I _ _ 

sl(Nlfsl[NirsllNl[sl(Nl 



图 1 

(1) 指出在路径的哪些部位会产生向前的辐射？ 

(2) 从相邻单元产生的向前辐射相长相干的条件来求 波长； 

(3) 求单一能量的电子束所产生的辐射的谱线宽度 AA / A ； 

(4) 由整个波动器产生的向前辐射强度与由单一单元产生的辐射强度之比是多少？ 

(5) 若电子速度与光速相差 lXl ( T s W =10 cm ， 求波动器产生辐射的波长. 

_ 解 （1) 如图2,电子做摇摆运动.由电 

~ s N 、 ~7动力学知，做加速运动的带电粒子辐射能量， 

/ /^ T \ / 并正比于加速度，方向沿运动轨迹的切线方 

/ ! 1 / J 、 向.图2中轨迹曲率最大处在于每个磁铁的 

! ^ ! / n 极附近，且轨迹的切向与电子束主要运动 

-——1— -方向相同（图中轨迹弯曲程度大大地夸大 

| c ^ 」 了). 

(2) 电子束运动一个周期 d 的时间& = 


图2 


.在&间隔后，由前一块磁铁处产生的辐 


射已经超过了同侧后一块磁铁一小段距离 As ^ cM ~ d . 而在此刻电子刚到达后一块磁铁 
的 N 极处并发出辐射.这两个辐射要相长相千，必须有对于基频，取.则 


ctu 


d -1 


dit 1 - 1 ) 


现在讨论电子在另一侧 N 极的辐射*电子走过相邻的两个磁铁(距离的时间为 

j ■旣按上面的讨论，在上下交错的 N 极处的辐射 相差化 但还要考虑到辐射正比于加速 

度•由图知，电子轨迹在相邻但交错的 N 极处曲率最大，加速度方向相反（反号），所以给 
这两处辐射带来附加相位差 Tt . 于是电子在这两处的辐射是同相位的，相千相长.上式仍 
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然成立. 

(3) 结果同多光束千涉或干涉滤光片原理，有谱线分辨本领 


AA 


N 


(4) 卜 N 2 

(5) 按题意 


3. 102 


(5) 按题意 X /=(1 — 1 X 1 CT 6 ) c ， 代入得 

A = 一' — 1) = lOOnm 

3.102 —个黑色均匀小球，半径 r = lmm , 受到平行的激光束照射，激光系圆偏振 
光，波长 10 4 nm . 球开始时处于无重力的空间实验室中静止悬浮状态.球将沿光束方向平 
动并绕该方向转动.球上除了与激光束平行的一条直径外，球的每一部分都沿螺旋轨道运 
动，求螺距. 

解单色圆偏振光束可视为定向运动的光束，具有能量、动量和角动量.单个光子的 
角动量均为 h /2 n 吨 黑色小球吸收光子，将光子的动量和角动量转换成自己的动量和角 
动量.这里假设小球所吸收的光子的质量比起球自身的质量可忽略. 

设单位时间射在小球上的光子数为〜为常量.在山时间内射到小球上的光子数为 
每个光子的动量 p = h / X . 故在山内小球的动量增量为 


dp 


ndt 


设小球质量为 m ， 任意时刻的速度为〃，山内速度增量为 dw 则 

dp = mdv 

由以上两式有 


dv 

dt 


nh 

mX 


类似地，单个光子的角动量为&，在 ck 时间内小球因吸收光子而获得的角动量增量 


为 


dL= 2 i ndt 


小球绕中央轴的转动惯量 


772 r 2 


在&内，小球角速度增量为 


do) 


dL 


所以角加速度为 


dco 


nh 

2 丌 / 


设小球在 t = Q 时刻开始受光照，在£时刻其平动位移为 

1 2 nht z 

x = J a£ = 2^A 
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在^时刻小球转过的角度为 


由以上两式得到 


9 =^皆决 2 


nht z 

4 丌 / 


Snht 2 

%nmr z 


4nr 2 



由于球的每一部分都是沿螺旋线运动，而平动的速度相同，所以各点有相同的螺距 
& a 是转角增加 2 k 时平动距离工的增量，所以 


8 丌 V 2 

。 = TT 


代入相关数据得 a = 1.6 m . 

3.103 四块黑色的平行金属板，中间为真空，两端的板一块维持在100 C ， 另一块为 


1( TC ， 求: 


(1) 中间两块板的温度； 

(2) 板间能量流，并与假设抽去中间两块板时的情况比较. 

解 （1) 四块板如图，中间两板通过吸 

-2- 3 -^ 收和辐射能量进行能量交换，最终达到平衡. 

热平衡时，相邻两板之间的能流密度均相等. 
由黑体辐射的斯特藩-玻尔兹曼定律，单位时 
l00 ° C WV 间内由单位面积辐射出来的能量为 

R = aT A 


对板2,其左侧向外辐射的能流密度为 oT \, 
同时吸收板1所辐射的能流密度 aT \, T x > 
r 2 ，故左侧净增的能流密度为 


Q2 & ~ — 了!) 


同理其右侧净增的能流密度为 


热平衡时有 


即 


或 


对板3重复上述讨论有 


。2右 = ^(^3 一 了含） 

亡 2 左 + Qzti = 0 

r\ + r! — 71 -: n = 0 

T\ = i(TH-Tl) 


由以上两式得出 
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r 2 = J 奶言 Ti = 350K = 7rc 

T 3 = ^/ 2 Tj + = 322 K = 49 *C 

(2) 热平衡时各板之间能流密度均相等，即 

Q = a ( T \ - Ti ) = aiT \ - 71) - o { T \ - T \) 

得到 

Q = j ^( Tt - T \) 

撤去板 2 和板 3 情况时，板1、板2之 i 司能流密度 

Qo = «t(Ti — Ti) 

Q / Qo = y 

一般而言，插入 《 块板，能流密度下降到原来的^ 

n 十1 

3. 104激光对透明棱镜的作用力，一束强激光通过小的透明物体时，由于折射作用 
而对物体产生相当的作用力.为对此有所理解，取一个很小的玻璃三棱镜，其顶角为 Z =7 t 
一 2«，底边长为 2 A ， 厚度为 V ，折射率为 n ， 密度为 fK 

设该棱镜处在一束沿水平: T 轴方向传播的激光之中(本题自始至终假定棱镜不发生 
转动，即其顶角总是对准激光束射来的方向，它的两个三角形侧面总是平行于 抑 平面，底 
面总是平行于平面(如图1所示).周围空气的折射率取为〜=1，并设棱镜各面均镀有 
防反射膜，确保不发生反射. 



图1 

激光束的强度沿2轴方向均勻分布，但是从 I 轴开始，沿: y 轴正、负方向的光强按线 
性关系减弱.在 : y = 0 处强度最大，其值为/。， 而到: y =±4 A 处，光强降为零(参见图 2). 
(光的强度即为每单位面积的功率，单位是 W • m - 2 .) 

(1) 在激光射到棱镜上表面时，参考图3,试求偏转角 <9( 用 a 和 w 表示). 
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图 2 

( 2 ) 将棱镜顶端由原来的位置 x 轴处沿 j 轴方向平移％量，且设试用/„、 
和: y Q 来表述激光作用在棱镜上的净作用力的分量，做图表示出作用力在水 

平方向轴方向）和竖直方向(: y 轴方向）的分量随位移: y 。 的变化关系. 

(3) 设激光束在 z 方向的宽度为 1 mm ， 在 3 ;方向的宽度为 SO ^ m ， 棱镜的参查为《 = 
30 %A = 10 Mm,n = 1.5,^= lmm ^=2.5 g / cm 3 . 当棱镜的顶端位于激光束对称面以下的 
: y 0 =— A / 2 ( 二 一5 A « n ) 处时，需要多少瓦的激光束功率才能使棱镜克服重力（朝 一 > 方向) 
的作用处于平衡状态？ 

(4) 用与 （3) 中相同的棱镜和激光束，在没有重力的条件下做实验，旦设定 
10 8 W / m 2 . 移动棱镜使其顶端静止地处于 yo = h/20 的位置，而后释放棱镜，它将发生振 
动，试求振动周期. 




解 （1) 这是一个涉及折射定律的简单几何光学问题.参照图4,因巧=«和巧+ ~ = 
a 2 + a 3 = 90°， 故入射角 a 3 = a , 据折射定律，有 

sina = nsiri /9 


可确定折射角 
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择 = arcsin 


sina 

n 


光束对棱镜底面的入射角应为 


7 C 

I 


TZ 


7 t 


2 






对底面应用折射定律，有 


sin^ = nsin(a — jS) 


最后可解得 


= arcsine nsin 


arcsin 


sina 


(2) 棱镜所受力与激光束通过棱镜时的动量改变率的大小相同 、方向 相反.为进行分 
析，先考虑入射在棱镜上半面激光的动量改变量. 

设激光束中每秒有 r u 个光子沿着平行于1轴的方向射到 棱镜的 上表面，一个光子的 

能量记为£，其动量为朽=#/，以相对于^轴为彡角的方向离开棱镜的光子与入射光子 


相比较，对应的动量变化量为 


dp = ~ Ccos 6 —— l)i — —sindj 


r u 个光子总的动量改变量便是 

t u 8 P 


t u E 


c 


[(cos 汐 — l)t — sin^yj 


r u E 即为照射在上表面的激光功率尸 u , 故棱镜因上表面对激光的折射而受到的作用力为 


F u 


t u ^P 


— [(1 — cosd^i + sin6j2 


由同样的分析，可得棱镜因下表面对澈光的折射而受到的作用力为 


Ft 


Pi 


[(1 — cos 沒 〉 i 一 sin^j] 


其中 A 为激光束照射在棱镜下表面的功率. 

从上面两个结果，可知作用在棱镜的净力为 


F = F U + F C = ^[( P , + P:)(l — cose^i + 丄 [( P « — P^siney 

c c 

其中角 0 已由角 《 和棱镜折射率 w 确定[参见 （1)]. 

为得到凡和乃量，需计算棱镜上、下表面的平均光强 U ,， 再各自乘以上、下表面在 
垂直于激光束方向上的投影面积 AW . 光强 J 随: y 的分布是线性函数，故平均光强很容易 
确定. 


据题文所述，有 


Hy ) 


/。( 1 _ 

^of 1 + 


上1 

Ah! 1 

4 hl 9 


0 ^ y < 

— 4h <. y <C 0 



现在假设棱镜顶端从工轴向上提升: V。 (: yo>o) 量，则可分下述两种情况讨论 * 

(a) h ^ yo^^h 




图5 

整个棱镜都处于激光束的上半部分，这种情况下，如图5所示，平均光强等于两个表 

面各自中央位置的值.棱镜上表面中央位置在 w + f 处，下表面中央位置在 W —t 处•据 
此得 


1 - 


4 A 


’。 I-S 




4h 


T 9 夕0 


不难算得 


F x 


ZhWl 


kWIp 

4c 


1 一 ^7 (1 一 cos 沒〉 
4n 


sin 汐 


(b) 0<) 0 <办 

则棱镜的下表面有一部分处在激光束的下半部分，如图 6 所示.棱镜下表面中从 y = 
0到 部分的面积为下表面面积的: y。^ 倍，其平均光强等于 y = yo / 2 处的光强，即为 


^0 


J。 1 — 


8h 


从7=0到 y = y Q - h 部分的面积为下表面面积的 I 1—fj 倍，其平均光强等于 y =( h ~ 


yo )/ 2 处的光强，即为 


^0 




联合起来考虑，便得 
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P L = hw f 7 h + —管 


h 


hWL 


7 . ^0 ^0 



图 6 

上表面平均光强与 W 的函数关系同 （ a ) 中所述，即得 


P = hWL 


7 

8 



于是有 


由此可得 


考虑到光强分布相对于: y =0 面对称，故加<0的解与 >>0的解之间具有镜面对称 • A 
和 F , 对: y 。 的函数关系如图7所示. 

(3) 由的表述式及图线均可看出，为使 F y > 0 以克服棱镜所受重力，便必定要求 
^<0. 为获得克服棱镜所受重力必须对应的 仏力 ，需先求出棱镜的质量,再使激光束提 
供的这 F , 力等于棱镜所受 重力. 根据已给的数据可进而求出，最后再求得激光束的总 
功率.计算中可用平均光强与激光束截面积的乘积来算出光束功率. 

棱镜的体积为 


P u + P t = hWL 


丄 
I 4 


yo 

a 5 


Pu 




2 k 


F 


hWL 


c 


ii-SJ a ^ cos ^ 


F 




1 


V = h 2 Wtana = (10 X KT 6 ) 2 X 10^ X tan30 d = 

其质量便为 



X 10" 13 m 3 


pv = (2. 5 X 10 3 ) X 


VT 


X 1(T 13 = 1.44 X l(T 10 (kg) 




1—cos5) 


7/4 

3/2 




■ 3/4 


讀) 


3 


\^ o 


n ⑻ 


图 7 


所受重力为 


mg = 1.44 X 10_ 10 X 9 • 8 = 1. 41 X 1CT 3 (N) 

上面 (2) 中之解对应:^。>0而得，但因 ><0与別>0两者间具有对称性，故可利用该 
解，因此 A 需满足 


S( 1 — 兹 ) sin 夕 io_9N 


其中 


arcsin\nsm a — arcsin 


in ( 竽 )]} 


15 


^0 = h /2 


10 X lCT e m 


W ^ 10" 3 m 


即可算得 


7 0 = 8. 29 X 10 8 W/m 2 
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由尸 = 打 , 其中 7=/ 。 /2,5 为激光束截面积，可算得 

P = | y X 8. 29 X 10 8 ) X CIO -3 X 80 X 10~ 6 ) = 33. 2(W) 

(4) 最大位移量 w = A/20, 对应 : y Q /A = 0. 05《1 ， 故 |：y |<_y 。 位移量对应的竖直方向 
分力为 




2 h 


可近似取为 


WI 0 sind 


2c 


这是一个线性恢复力，对应的谐振动角频率为 


WloSind 

2 cm 


/ 0 sin ^ 

2c phh&na 


振动周期便为 


2ze 


2 n 


2 cph 2 tana 

I 0 sinO 


数值计算可得 


2 丌 


2 X (3 X 10 8 ) X (2. 5 X 10 3 ) X (10" 5 ) 2 X tan30 


10 8 X sinl5, 9° 


=1. 12 X 10 〜 2 (s) 

3. 105 “激光冷却原子”的成功实验获得了 1997 年诺贝尔物理学奖.以下，我们在普 
通物理的范畴内研究其原理. 

为了高精度地研究孤立原子的性质，必须使它们几乎静止下来并能够在一个小的空 
间区域里停留一段时间•近年来一种被称为“激光致冷”的方法可以实现这一目的.其原理 
如下： 

在一真空室内，一束准直的 Na 23 原子束（固体样品在 10 3 K 高温下蒸发得到)受一束 
髙强度激光照射，如图2,选定激光频率，使速 度为％ 的钠原子可对激光光子发生共振吸 
收. 原子吸收光子后跃迁到能量为五、能级宽度为 r 的第一激发态，如能级图2,这时其速 
度有如下 改变： 

< 

At; = r；! — v 0 

随后该原子又发射光子并回到基态.在此过程中原子速度改变量为 
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Na 基态 



图 2 

运动方向偏转为外如图 3. 这一先吸收后发射的 
过程可进行多次.如不考虑偏转，把吸收和发射 
都当成沿直线方向，则原子速度的改变量达到 
某量 Au 后，便不能再对频率为 v 的激光发生共 
振吸收.这时需改变激光频率，使原子在新的速 
度下共振吸收，继续减慢其速度，直到近似静 
止 .. 

作为过程的第一步近似，可以忽略原子的 
所有其他相互作用过程，只考虑光的吸收和再 


发射.并设激光很强，所以原子在基态的停留时间实际上可以不计.具体数据为 

丑= 3. 36 X 10— 19 J , r = 7..0 X 1( T 27 J 


m p = 1. 67 X 10 -27 kg, ^ = l. 38 X 10 _23 J/K 

是为玻尔兹曼常数. 

(1) 为使原子束中动能等于该温度下原子平均动能的原子共振吸收光子，激光频率 v 
应为多少？经第一次吸收过程后，原子速度改变量么^为多少？ 

(2) 在多大速度间隔内(△%)原子均可吸收第〗问中所算出频率的光子？ 

(3) 经过一次光子发射后，原子相对于发射前运动方向的最大偏转角如 J 1 多少？ 

(4) 若保持频率不变，原子速度减少 : t At 最多能达到多少？ 

(5) 为使初速度为抑并沿直线运动的原子按第1问中所述方式减速,最后降到速度 
几乎为零，需经历多少次吸收事件？ 

(6) 如一次吸收后伴随一次发射，但不考虑发射引起的速度变化.试问完成第5问所 
要求的减速过程共需要多少时间？在这段时间内原子走过的路径&为多少？ 

解 （1) 原子束中原子平均动能为 


所以速度 
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^0 



ZkT 

m 



3 X 1‘ 38 X 10一 23 X 1 0 
23 X 1.67 X 10" 27 


,3 


• 04 X 10 3 (m/s) 


显见 t ；« c ， 不必做相对论修正. 

激光由能量为如，动量为 hu / c 的光子组成.应用能量守恒和动量守恒有 

~rmv\ + Av = ^rmv\ + E 


< 


mVQ — ^ mVl 


或 


\m{v\ — vl) = ^rm(vi + v 0 )(vi — = hv — E 


^Vx = V\ 


Vo 


hv 

me 


对可见波段激光， i ^ lO i 4 Hz ， 代入饥= 23饥^==3\10 8 111/3,々= 6, 62 Xl ( r 3 * hs ， 有 


hv 

me 


^ 10~ 2 « 1 


所以％〜 r ^， ri + w 。 〜 2 v 。， 代入上述方程组得 

[mv 0 Lvi = hv — E 


= v x 


v 0 


hu 


me 


即 


v 


E/h 




E 


mc(l + v 0 /c) 


代入有关数据有 


v 5^ 0 X 10 l4 Hz, Avi 勿一 3. 0 X 10~ 2 m/s 


At ；! 


而〒^勿10— 4 ,所以上述近似 ％+ t ;。 勿成立， 


^0 


(2) 有一个确定的 v , 由上述 v 的表达式有 


Vo 




4- 1 


若 s 有宽度 r , 相应有 


△ 幻 0 


cT 

hv 


cra + v 0 / c ) c £ 

E ^ E 


6* 2m/s 


光子可被速度处于卜。 一 到卜 0 十范围内的原子吸收. 

(3) 参见题图，经过一次光子发射后，能量守恒和动量守恒公式形式为 


2 


mv\ + E 


mvi + M 


k )/ 


mvi = mviCOs<p + ’二 - cos & 

c 


B = mv[sin^> 




c 


sin 汐 


因 Vi — Vi +^ V 1 化很小，当时，原子偏向角9?达最大，即 

[mv\ — mv\cos<p 




mv\S\n(p 


得 


tan % 


hv f 

mv\C 


将^代入得 


tanf m 


mv x c 




arctan 


mvic 


arctan 


mv 0 c 


5 X 10 一 5 rad 


(4) 随着原子速度的降低，为共振吸收所需之光的频率按下式增加 

E/h 

i/ = 

1 + v 0 /c 


保持 v 不变，速度即使下降到 (於一 缸），只要有 


hv 


£-172 

1 + ( 汐 0 一 ^v)/c 


E 

1 + Vq/c 


即 


Av 




3, lm/s 


吸收仍可在能级的最低部位发生.实际上，由第2问也可断定 

(5) 如每经一次吸收，原子速度改变量近似为 Aw 〜一^■，从速度 t ；。 降低到速度为零 


共需 W 次吸收，所需时间为 Ar 其中 


N 


v 0 mcvo 

— ^ —-： —= 
Avi | E 


3* 6 X 10 4 次 


(6) 因吸收几乎是瞬时的，原子在激发态停留时间为 


Jl 

r 


= iVr 


如假设原子是匀减速运动，则在&内走过的路程为 




v 办 


JL mc ^ v l 
2 rE 


• 8 m 


3. 106 超光速之谜.科学家于 1994 年对我们银河系中的一个复合星源的无线电波 
段的辐射进行了测量.在这道题中，我们来分析并解释这些测量结果. 

接收器是针对波长为几厘米的较宽的无线电波段进行测量的.图1表明在不同日期 
的相同时刻所记录到的一系列图像 •封闭 曲线标志出辐射强度相同的地点，很像地图上的 
等髙线.图中间的两个极大值可以理解为两个物体正在远离它们共同的中心而运动.（这 
个中心可以认为是固定在太空中的，用一个小字表示.它也是一个强无线电辐射源，但波 
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长有所不同 .） 

图1中线段的长度表示1个弧秒，1弧秒= 1/3600度•图中心处的十字所标志的这个 
天体到观测者的距离估计为及千秒差距化 ? 0)，11^<: = 3 .09父10 19 111，光速（= 3 .00 
XIOWs . 以下计算不要求误差. 

(1) 我们用 f 表示观测的时间，角标1、2分别表示向左边和右边喷射出的辐射源.用 
和馬(《)分别表示它们相对于其共同中心的角位置•在地球上观测它们的角速度分别 

为叫和叫 ，其相应的表观横向线速度分别为 ^丄和 v 2llt 

利用图1标明的数据，在坐标纸上画图并由此求出角速度叫和吟的数值，以毫弧秒 
/天为 单位; 同时也求出4， ± 和的数值(你可能对某个结果感到迷惑)•将所有结果填 
写到答题纸上. 

(2) 为了解决 （1) 中出现的谜，考虑一个其运动方向与朝远方观测者的方向成夹角 
#0<9^ Ot )、 以速度 r 运动的光源(如图2所示）.光源的速度可以写成 v 啼， c 为光速.观 
测者测量到光源的距离为 R ， 角速度为 A 垂直于视线方向的表观线速度为请用 fi.R 
和表示和 a '_ L . 

(3) 我们假定，在引言及 (1) 中所描述的这两个喷射出的物体以相同的速度 o = 洳朝 
相反方向运动.这样用 （2) 的结果就可以从角速度叫和吻以及距离及计算出 P 和炉•这里 
史是按 (2) 对左边物体所定义的角度，相当于 (1) 中角标1的量 • 

用已知量表示、导出计算卢和 P 的公式，并用 （1) 中数据求出其数值. 

(4) 在 (2) 中的单体运动情况，找出表观垂直速度 z /_ l 大于光速 c 的 条件. 在答题纸上 
以^ >/( f ) 的形式写出这个条件，并给出函数/的解析表达式. 

在坐标纸上画出（卢,妗平面图中物理上相应的范围，对其中满足 vs > c 条件的部分用 
细斜线涂成阴影区. 

(5) 仍然考虑 （2) 中的单体问题，找出对于给定的所对应的表观垂直速度的极 
大值表达式.注意，当 卜1 时,这个速度无限增大. 

(6) 引言中对及值的估计并不可靠.因此科学家已着手用更好、更直接的方法来推断 
及值.有一种方法如 下:假 设我们能分辨并测量两个喷射物体辐射的多普勒移动后的波长 
A 和 A 2 ，并且知道它们静止时原本有相同的 波长‘ 从相对论多普勒移动的方程 

A = A 0 (l — /? cosf)(l — /? 2 ) 一 1/2 

出发，并如前所设，两个物体具有相同速度〜试 证明: 未知的 P = v / C 可以用 Ao . A , 和 A 2 表 
示为 







1 - 


^0 


(A + A 2 ) 2 


( 1 ) 


在答题纸上相应位置上填入系数《的 数值. 

你会注意到这意味着所建议的波长测量将在实践中给出一种新的估计距离的方法. 
解 （1) 根据图1，标出源的中心.令 6(0 和仏 ⑴分别为左右中心到共同中心的角 
距离.用尺量出相对每个给定时间 的义和 得到一系列数据，列成下表. 

读尺时的误差估计为土 0. 5 mm ， 导致角度$值上的误差为士 0. 013. 把这些数据画到 


图3 上. 


银河系中 一个充 线电波辐射源 

\ 



观测者在0,光源初始在 
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-0.4 


0 


5 


10 


15 


20 


25 


30 


35 


时间/天 


图3作为时间(天)的函数的和 A (单位:弧秒) 


用直线来拟合这些数据，结果为 


⑴I 


dt 

dd 




1 


ck 




(17. 0 士 1. 0) = 9. 54 X 10— 13 rad/s 


(8. 7 士 h 0) = 4. 88 X 10" 13 rad/s 


丄 




<o x R = 9- 54 X 1CT 13 X 12-5 X 3 - 09 X 10 19 
3. 68 X 10 s m/s 〜 （ I. 23 士 0. 07)c 
1. 89 X 10 8 m/s 〜 63 士 0, 07)c 


c 为光速. 

(2) 考虑在时间间隔&内，源由 A 运动到，见图 4. 
我们有 


T AA 






( 2 ) 


(3) 

(4) 

(5) 

( 6 ) 


(7) 


设从 A 和 A ' 来的信号到达 O 处的时间差为由于 Z 和 W 距离不同，光速 c 有限， 
我们有关系 



时间 


Bz 

[: 天 ] 

[ 弧秒 ] 

[ 弧秒 ] 

0 


0, 076 

7 

0- 253 

0, 139 

13 

0-354 

0.190 

20 

0.468 

0, 253 

27 

0, 601 

0.316 

34 

1 

0* 709 

0. 367 


龄威/褪余 












=At + ( r A < — r A )/c 


( 8 ) 



图 4 观察者在 O 处，源的原来位置为速度矢量为 t / 


对满足 v ^ t < r A = R 的很小的以，有关系 


— Ta ^—— vLtcos+ 


(9) 


因此 


^ Ai(l — pcosi>) ?/? = v/c 

这意味着在 o 处的观察者会发现源有一个表观的横向速度 


( 10 ) 


Ax 

A ? 


， 一 Ax 一 __ c 0 sin ^ 

取丄 Ai(l — /^cos 多 ） —1 — /?cos^ 

这里我们已经用了在观察者参考系中的实际横向速度 


( 11 ) 


汐丄= Ax/At = c ^ sin < f > 


在0处观察到的角速度为 


a > = 




cpsin 


R(l — /?cos 卢) 


( 12 ) 


(3) 图5显示了本题的 情形. 注意在图下说明中的关系.取，则有 sin ^ — sin ^, 
cos ^ 2 = 一 cos 表方程 （12) 给出 
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以 1 


c /3 sin ^ 


R(l —卢 cos 多 ) 


(13) 


0>2 


cSsin ^ 


R(,l + 玲 cosf) 

量叫 、吨 和及是 已知的，而/9和0是待求的，正如题中所言,简单的代数运算给出 


(14) 


(1 一 ^cosj>)co { o} 2 = w 2 j^cs\n<f>/R 


(1 十 /?cos 彡 

从式 (16) 减去式 (15) ， 我们有 

2/? cos ^ o >2 w i = 


a^csin 乡 /R 


(15) 

(16) 




)sin^/R 


tan^ = ZR^ziOi/cico^ — co 2 ) 

<f> = arctan [2^^^ /c (<o v — cy 2 )] 

用式 （16) 去除式 （15)， 给出用 cos # 和己知量 叫、 co z 表迖 的身: 

w } (l — /9cos^) = ⑵ 2(1 + 々 COS 多） 


(17) 

(18) 
(19) 


( 20 ) 

( 21 ) 


= (^! — < o 2 )/ cosi >( w l + a > z ) 

把部分 a ) 中的叫、叫数值代入，并利用已知的穴和 c 值，我们得到 

彡 = arctan(2. 57〉= 1. 20rad = 68- 8° (22) 

/?= 0,892 (23) 

(4) 方程 （11) 表明，观察者要看到一个大于光速的横向视速，应有下面的条件成立 


/?sin^/(l — /?cos^) 1 


(24) 


当芦 <1 时，条件 (24) 等价于 


芦 sin# ^ 1 — /3cos 彡 
芦 ( sin # + cos 彡）> 1 

卢 sin^cos 子 cos 和 in 


>1 


sin 


^ H - ^ 1 /fi 


(25) 

(26) 

(27) 

(28) 


因此式 (24) 成立的条件是 


/W 


sin 卜 + -j 


(29) 


在 (/?， 彡)平面上具有物理意义的区域是 

(夕鼻 e [ o , i ] x [ o,o 

显然，式 (24) 仅对 [0 ，f ] 成立.也只有当时，式 (28) 中的0才有解 


(30) 


由相对论可知/?<1，我们更仔细地察看区域 


1 


(芦,多） 6 [2-2,1] X 


0, 


7 T 


(31) 


映射 


(芦，彡）—沒 sin 彡+ 


7 C 


(32) 


在此区域是连续的.因此只需看一下此区域的边界上的情形就可以了，此边界由式 (28) 中 
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光 


学 


的等式定义： 

/?sin 0 = 1/ (33) 

此式确定了 #作为4的函数，显示在图6上.在打斜线的区域内有 




图7曲线是作为和#的函数 
的 V / r , 平面代表常数函数泠=1 


(5) 为找到作为#的函数的 z/ ± 的极值，我们微分式 (1 ])，得到 






c 


^(cos^ — /?)/(! — /?cos 多) 


(34) 


在多=么处它为零. 


齡 ■ 

cost = = arccos/? 6 0,y 


(35) 


为证明这确实是极大，我们对式 (34) 再微分一次，有 






等 


(1 


sin 多 j^sin 多 (cos 彡 一ff) 

- ficos ^>) 2 (1 —沒 cos 多 ) 2 


(36) 


在极值处 


i! 


c 


i. 


/?sin 心 
(1 - 俨 ） 2 


< 0 


(37) 


这表明‘的确对应于极大•从式 (11) 和式 (35)， 我们得到最大表观横向速度为 


( 口丄 ）= ^/ VI — jS 2 


(38) 


由此式和式 (35) 我们看到 


当夕 — 1时 ,< y 丄) 


A — 0 


(39) 


图 7 显示了在区域 (iM)e[2-hi]xfo，f ] 作为沒和多的函数的 v'Jc 
(6) 对相对论性的多普勒移动，我们有公式 


乂1 = A 。 （ 1 — COS^>) / Vl — P 2 


义 2 = 义 。 （1 + COS(p)/ V 1 

把它们加起来，定义一个辅助量 > ，对沒求解 


( 40 ) 
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p == 1 / Vi - (41) 

p 2 (l ~^) = l (42) 

— 1/〆 = Jl— (43) 

得岀 


a = 4 

把方程 (43) 和方程 （18)、（21) 放在一起，我们有了三个方程，足以把三个未知量夕，多 
和只解出.例如，我们可以从 (43) 解出卢，代入 （21) ，求解 f 距离 i ? 则可从式 （18) 得到.这 
样，只要知 道叫和 测量多普勒移动波长就可以给出到信号源的距离. 

3. 107 爱因斯坦的“等效性原理”指出，在不十分大的空间范围和时间间隔内，惯性 
系中引力作用下的物理规律和没有引力但有适当加速度的非惯性系中的物理规律是相同 
的.现研究以下三个 问题： 

(1) 试从光量子的观点出发，讨论地面附近的重力场中，由地面 A 处向距地面乙处 
的接收器 B 发射频率为 V 。的激光.试求接收器 S 接收到的频率 v . 

(2) 假设地球对物体没有引力作用.有一个长度为 L 的箱子沿其轴线作加速运动，加 
速度为 a , 箱子的 A 端向 B 端发射周期为7\的激光.试从地面参考系中研究接收器 B 所 
接收到的激光周期. 

(3) 要使上述两个问题所得到的结论完全等价，问题2中箱子的加速度的大小和方 
向如何？ 

解 解法一 （1) 对能量为的光子，其等效质量 m = _ .在重力场中，当从地面 
到达 L 高度时增加势能 wgl , 由能量守恒 

hv Q = hv mgL = hv -|- _gL 

c 

有 

4 = Kl + gL/c z ) 

或 


^ = l+ ^L/c^^ a ~ gL/c2) ⑴ 

(2) 广义相对论指出，光在真空中的速度 r 不变，不随发光体运动改变 . A 发出的光 
以光速 c 向接收器5运动，到达 B 需时间 i = 接收器相对地面的瞬时速度为 p = az ， 

当光子由 A 到达5时，5相对地面速度 v = aIJc , 

由多普勒频移公式，接收到的频率 〆 



既， 


T = 


1 1 — 

V 1 +卢 


式中 卜 i = a IJc 2 《 l . 所以 


(1 i 

U +炙 


1 


20 


1 + 131 


1 




1 +芦 1 +卢 


1 — /? 











